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Simplificação e Síntese na Engenharia Moderna 
PELO ENG. QuímiCO-INDUSTRIAL VERGÍLIO RUI TEIXEIRA LOPO 


O «Centro de Aperfeiçoamento Técnico» de Paris publicou, num só volume, um interessante 
conjunto de conferências subordinadas ao título comum de «Cinquenta Anos de Aperfeiçoamento 
Técnico», com o objectivo de «mostrar como o período de 1900 a 1950 foi fecundo em progressos 
no dominio da quimica aplicada». 

Em duas dessas conferências foi examinada, com particular objectividade, a evolução da meta- 
lurgia nos seus aspectos mais característicos, quer no campo da siderurgia quer no campo dos metais 
não ferrosos. Em ambas se comparou a herança que o século XIX legou neste domínio, com a posição 
actual dos conhecimentos e principalmente das aplicações — de modo a poderem determinar-se, 
numa primeira aproximação, as principais tendências da evolução neste sector da Engenharia. 

Na primeira, o Eng.º Delbart, director do I. R. S. I. D., nota que a produção mundial de aço, 
que era de 28 milhões de toneladas em 1900, ultrapassa hoje 180 milhões, mas que «os principais 
processos da sua fabricação, ainda actualmente em uso, estavam já criados na aurora deste século», 
pelo que a evolução da siderurgia consistiu fundamentalmente num sucessivo aperfeiçoamento dos 
métodos de elaboração e de transformação, concretizados em inúmeros aperfeiçoamentos de reali- 
zação técnica. 

Por seu turno, o Eng.º P. Bastien, professor da Escola Central de Artes e Manufacturas e 
Director Científico dos Estabelecimentos Schneider, conclui que os progressos da Metalurgia no 
domínio dos metais não ferrosos e suas ligas, constituem uma soma considerável de meios tendentes 
a promover o acréscimo da produção e o abaixamento do preço de venda, melhoria de rendimentos, 
obtenção de regularidade, aumento de pureza e criação de «metalurgias novas quer de metais cor- 
rentes, quer de metais de utilização recente». 


A constatação das realizações em que se concretizou esta evolução — desde os processos de 
tratamento dos finos de minérios de ferro, das sucessivas melhorias na qualidade dos aços pelos 
progressos na técnica dos tratamentos térmicos, até os mais recentes conhecimentos no campo da 
fabricação de ligas resistentes à corrosão e a metalurgia dos metais em po — leva naturalmente a 
procurar conhecer os «pontos de apoio» em que se alicerçou e os «meios de acção» que a asseguraram. 

Sem demasiada preocupação de rigor, poder-se-á dizer que esses «pontos de apoio» foram 
os conhecimentos de Termodinâmica que progressivamente tem vindo a utilizar; e que os «meios de 
acção» que a tornaram possível foram especialmente os métodos físicos de análise e de controle de 
produção, sucessivamente aperfeiçoados para satisfazerem às imposições crescentes na composição 
das ligas fabricadas e às exigências de pureza dos metais — na maior parte dos casos obtidos a partir 
de matérias primas gradualmente mais pobres. 
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As linhas gerais que têm presidido a esta evolução não se podem procurar apenas nos últimos 
cinquenta anos de progresso que as conferências citadas consideraram, porque os seus fundamentos se 
encontram ainda nas estruturações termodinâmicas do século xIx ; mas as suas possibilidades laten- 
tes hão-de encontrar-se certamente na multiplicidade dos últimos progressos e na aplicação, cada vez 
. em maior escala, desses mesmos conhecimentos. 

Efectivamente, se bem que o desenvolvimento inicial que o convertidor Bessemer (1855), o 
forno Siemens-Martin (1865) e o convertidor Thomas (1878), vieram dar à siderurgia tenha tido, de 
princípio, como preocupações dominantes questões de ordem mecânica que lhe permitissem resolver 
os problemas que levantou a grande procura de aço a partir de qualquer tipo de gusa — encontrou, 
logo a seguir aos seus primeiros progressos tecnológicos, elementos de ordem físico-quimica que lhe 
vieram permitir resolver problemas de qualidade, postos com importância crescente ao longo 
dos anos. 

Assim, nos últimos trinta anos do século passado conheciam-se já a lei de Guldberg e Waage, 
a lei das fases de Gibbs, a lei de repartição de Nernst e a lei de Le Chatelier-Vant'Hoff, que per- 
mitiram realizar os primeiros estudos sobre equilíbrios químicos em meios homogéneos. E já Le Cha- 
telier previa em 1888 que «as investigações de natureza teórica sobre os equilíbrios químicos eram 
de maior aplicação prática que aquilo que se poderia ser inclinado a prever, visto que estes inter- 
vinham na maior parte das operações da indústria quimica». 

No entanto, embora o interesse da aplicação da termodinâmica à metalurgia fosse já reconhe- 
cido por alguns cientistas da última década do século Xxix, a sua função como ciência aplicada estava 
ainda essencialmente ligada ao problema da transformação de calor em trabalho, com carácter 
incomparâvelmente mais restrito que o que tem hoje como «ciência das transformações da energia 
em geral» (!). 

Assim, o conceito de energia livre veio a revelar-se de interesse fundamental na indicação do 
sentido das reacções cuja realização experimental se tornava difícil comprovar. 

O conceito de entropia passou a ter especial importância na combinação da termodinâmica 
com a mecânica estatística, «nas regiões onde aquela não é aplicável, quer pela falta dos necessários 
dados empíricos, quer pela irreversibilidade essencial dos processos em estudo” (2). Deste modo, a 
mecânica estatística veio a constituir um precioso complemento da termodinâmica metalúrgica sempre 
que as baixas velocidades de reacção no estado sólido impedem a medida dos coeficientes de activi- 
dade e dos calores de reacção. Permitiu generalizar as aplicações da termodinâmica ao estudo dos 
sistemas cristalinos, com tanto maior rigor quanto maior a aproximação entre as estruturas mais pro- 
váveis e as estruturas verdadeiras ; e veio completar o papel da termodinâmica com a determinação das 
velocidades com que os equilíbrios são atingidos. 

O conceito de actividade, ultrapassou igualmente a ideia original de Lewis, e pôde aparecer, 
quase meio século depois, no estudo de velocidades de transformação reguladas pela difusão através 
de filmes de adsorpção (*). alo 

Com a generalização dos conhecimentos da termodinâmica e a sua aplicação à metalurgia, 
conseguiu-se a interpretação de muitos fenómenos que as condições de realização experimental não 
podiam, só por si, explicar, apesar do relativo desenvolvimento tecnológico das operações básicas em 
que intervinham. E da maior clareza — e, portanto, maior domínio — dos fenómenos interpreta- 
dos, resultou insensivelmente um novo progresso no campo de acção respectivo, a que correspondeu 
quase sempre uma simplificação dos processos de realização prática — até que uma nova necessidade de 
interpretação apareceu, aguardando nova generalização de conhecimentos fundamentais que os 
interpretasse e que os sintetizasse. 

Foi assim que as leis dos equilíbrios químicos explicaram o facto, já então experimentalmente 
averiguado, de que o teor de óxido de carbono existente à saída do alto forno não diminuía pelo 


— 


(!) J. B. Austin. Contribution of Termodynamics to Metallurgical Research and Operations. 
(?) Zener. The Role of Statistical Mechanics in Physical Metallurgy: 
(*) J. P. C. Fisher — Transactions of the A. |. M. M. E., vol. 175, 1948, 
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facto de as dimensões do forno serem aumentadas. E que passou a poder determinar-se numa base 
racional o balanço do alto forno, se bem que o estudo deste, sob o aspecto termodinâmico, se não 
possa ainda hoje considerar muito avançado, pela dificuldade de estudar separadamente os efeitos 
de equilibrio e de velocidade. 

Pela mesma via se esclareceu — só para exemplificar— o poder de desoxidação do boro (!) 


e se determinou o coeficiente de repartição do manganês, do enxofre e do fósforo pela escória e pelo 


metal, em condições nas quais a experiência directa se tornava difícil. E é pelo estudo termodinã- 
mico dos equilíbrios gás-metal que se pode predizer a tendência para a oxidação de um dado metal 
numa dada atmosfera e em determinadas condições de temperatura—o que permitiu o desenvol- 
vimento dos aços inoxidáveis. 

É de esperar que seja ainda segundo esta mesma evolução que se venham a resolver os pro- 
blemas hoje existentes quanto à modificação em curso, de alguns dos processos metalúrgicos funda- 
mentais — como os que procuram substituir o coque por carvões de baixa qualidade e compensar a 
pobreza das matérias primas na fabricação de ferro e, eventualmente, os da produção de certos 
metais não ferrosos. 


A evolução das aplicações da termodinâmica à metalurgia foi resumida no interessante trabalho 
de J. Austin — Contributions of Thermodynamics to Metallurgical Research and Operations — como 
sendo o «estabelecimento de uma base na qual as velhas e vagas ideias da arte metalúrgica puderam 
ser transformadas em conceitos precisos de uma ciência metalúrgica». 

O seu poder e a sua beleza residem, segundo Zener (2), na sua generalidade. E o alargamento 
do domínio de validade dos seus conceitos será feito «complementando as generalizações clássicas da 
termodinâmica por generalizações e postulados adicionais». 

Esta «generalização de generalizações foi esquematizada por P. W. Bridgman (“) a propósito da 
extensão das leis da termodinâmica ao domínio sub-microscópico, nos seguintes termos, aproximados 
mas muito curiosos : 


«Seja dado um conjunto de instrumentos físicos de uma certa escala de grandeza. Com estes 
instrumentos façamos medições exaustivas do estado de um determinado sistema físico e, de acordo 
com essas medições e com as nossas teorias, procuremos definir os estados futuros do sistema. Então, 
quase nunca encontraremos o sistema num tal futuro estado como medido por esses mesmos instrumentos, 
de modo que teremos de admitir, para dar uma explicação teórica desse facto, a existência de porme- 
nores no estado inicial, de tal modo imperceptíveis que não podem ser revelados sem a criação de 
novos instrumentos». 


Dentro destas mesmas ideias, poder-se-á dizer, por outras palavras, que «o poder e a beleza 
da termodinâmica» residem no grande valor dos seus conceitos como sínteses de conhecimentos, de 
elevado potencial de aplicação; e que a elaboração dessas sínteses resultou do sucessivo acréscimo 
de conhecimentos que houve necessidade de interpretar ou relacionar. 

As suas limitações como sínteses resultarão do aparecimento de novos conhecimentos que não 
possam ser incluídos no seu domínio de validade, ou da necessidade de precisar determinadas 
«medições» para as quais não sejam já suficientes os primitivos «instrumentos de medida». 

Em qualquer dos casos, a nova síntese que será forçoso construir, englobará a anterior, e o seu 
maior grau de perfeição em relação a esta, estará precisamente na possibilidade de incluir maior soma 


(1) Darken and Larsen — Transactions of the A. 1. M. M, E., vol. 150, 1942, 
(*) Ob. cit. 
(*) The Principles of Thermodynamics. 
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de conhecimentos ou de variáveis. Mas em nenhum caso resultara de simplificações apriorísticas, isto €, 
da eliminação de fenómenos ou factores que nela não possam ser incluídos. 

Toda a simplificação será feita, portanto, a posteriori — quer se venha a traduzir numa mais facil 
interpretação dos fenómenos estudados, quer na criação de normas mais simples de realização 
prática (!), quer ainda na elaboração mais rápida de cálculos de aplicação (*). 


E E E 


O progresso da Metalurgia por meio da integração dos seus conhecimentos e dados experimen- 
tais nas sínteses da termodinâmica é, nas suas linhas gerais, comparável ao dos outros sectores 
da Engenharia em relação às leis científicas em que se baseiam. 

Quer se tenha traduzido por modificações de métodos fundamentais de tratamento, quer por 
aperfeiçoamentos de ordem tecnológica de métodos anteriormente existentes (*), este progresso 
representa hoje uma multiplicidade de conhecimentos que reflecte aliás a complexidade actual de todas 
as tecnologias. 

A necessidade da especialização resultou, portanto, naturalmente dessa complexidade de conheci- 
mentos tecnológicos acumulados. Poder-se-á mesmo dizer, com aparente contradição, que foi da 
generalização das noções adquiridas que resultou o carácter restrito, embora profundo, dos conhe- 
cimentos dos especialistas. Mas não se discutirá, por certo, que a especialização passou a constituir 
a melhor garantia de eficiência e de rendimento nas operações de produção e de pesquisa; por 
outras palavras, a verdadeira origem da consistência da estrutura técnica da engenharia moderna. 

No entanto, como meio de progresso que é, a especialização terá que possuir um carácter 
dinâmico, que lhe permita acompanhar a evolução dos conhecimentos básicos em que assenta e, para 
isso, terá de dispor, em cada momento, de meios de ampliação das suas possibilidades ou de inter- 
pretação de novos factores de ordem experimental que descobrir. 

Por outro lado, terá necessariamente que integrar-se na estrutura técnica do conjunto ou da 
organização em que se exerce, a fim de que os seus resultados se orientem no sentido da realização 
do objectivo final para que convergem. 

Para satisfazer a primeira condição, o especialista tem de dispor de meios simples que lhe per- 
mitam a todo o momento a actualização indipensável dos seus conhecimentos básicos, isto é, de for- 
mação científica em que se apoie no estudo dos problemas novos que vão surgindo. 

Para se poder integrar na estrutura técnica do conjunto em que se exerce, tem de reduzir a 
fórmulas simples os seus resultados, para poderem ser conjugados com os dos restantes especialistas 
da organização a que pertence; ou, empregando uma esquematização diferente, para poderem servir 
as «articulações» (*) mais complexas em que têm directamente de intervir. 

Este aspecto relativo da simplificação e da especialização, tem sido insistentemente realçado em 
revistas da especialidade, principalmente americanas, como meio indispensável de evitar a dissipação 
de esforços e, portanto, de impulsionar o progresso geral. 

O interesse que o assunto tem merecido como elemento de formação profissional, é facilmente 
compreensível perante a complexidade dos conhecimentos actuais. E apenas haverá que discutir se o 
carácter antagônico que tem sido por vezes atribuido (”) aos conceitos de simplificação e de especia- 
lização se justifica, em face do aspecto complementar que parece poder deduzir-se das considerações 
anteriores. 


(') Ver por ex. Simplification du Travail-Relatório da Missão Francesa de Productividade aos Estados Unidos 
(L'Industrie Chemique, Nov. 51, pág. 319-322). 

(*) «Modern trends in equipment design are toward simplicity, trouble free operation and automatic control» — 
David Pierce — Industrial and Engineering Chemistry, Março, 51. 

(*) Como é própriamente o caso da Metalurgia. Por ex. no caso da Metalurgia do Cobre — «Technical develo- 
pments apart, slow progress has been made with the development of improved or new principles of smelting» — (Ruddle- 
-The Physical Chemistry of Copper Smelting). 

(') Eng. Luís Alves, «Técnica», Outubro, 1952, 

(') Chemical Engineering, Fev. 1954-Simplification, not Specialization. 


TÉCNICA 
382 


Os conceitos de simplificação e de síntese aparecem-nos, em última análise, na Engenharia Moderna 
como correspondendo a ideias que se interligam e completam, e cujo significado se torna impreciso 
quando consideradas isoladamente. 

O seu interesse reside no facto de constituirem normas de trabalho e de organização, funda- 
mentais em todos os sectores da Engenharia, a qualquer nível de conhecimentos e em qualquer posi- 
ção da «estrutura técnica». A sua interpretação racional constitue garantia segura da utilização 
máxima dos conhecimentos, pela necessidade a que a síntese obriga, de considerar todos os factores 
do campo de acção a que se estende, e de equilíbrio de conjunto, pela delimitação de funções que 
dela tem de resultar — com a consequente repercussão no rendimento de trabalho, pela simplificação a 
que dá origem. 

Mas toda a simplificação, para ter sentido, para inspirar confiança e para ter valor executivo 
directo, tem de resultar de uma síntese prêviamente elaborada. Não sendo assim, pode correr o risco 
de se transformar numa simplicidade aparente que não representa uma «sintese» das dificuldades 
necessárias para a sua elaboração. 

“A sintese resulta, pois, de um trabalho metódico, persistente e minucioso que se traduz em 
resultados simples, mas que pressupõe uma preparação adequada em todos os níveis de especialização; 
ou, exprimindo a ideia de outro modo, «a sintese constitue, na realidade, a verdadeira simplificação 
formativa» (!). 

Mas é evidente que a sua elaboração não é isenta de esforço e de dificuldades, e que a maior 
parte das vezes não segue os caminhos aparentemente mais curtos e mais directos de a encontrar, 
No entanto, só deste modo se consegue estruturar uma orgânica consistente, sem a qual não é possível 
contribuir com eficiência para o progresso continuo e seguro da Engenharia actual. 


(!) Eng.º Luis Alves, «Técnica», Março de 1954, 
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C. D. 531.053:621.396.67 


UTILIZAÇÃO DE MODELOS NO ESTUDO DE ANTENAS 
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Sumário 


No caso de antenas formadas por condutores perfeitos e situadas no espaço livre, as suas 
características de radiação dependem da relação das dimensões lineares para o comprimento de 
onda, Daqui, a ideia de usar antenas-modelo numa «escala» que seja a mesma pura as dimen- 
sões lineares e para o comprimento de onda a utilizar. As vantagens de utilizar modelos redu- 
zidos são evidentes pela comodidade de ensaio que proporcionam. Há, contudo, que tomar 
precauções na anúlise dos resultados obtidos com modelos e na sua generalização para o caso 
de antenas de maiores dimensões pois que, como aqui se demonstra, é, na maioria dos casos; 
impossível realizar modelos reduzidos que sejam perfeitos. Tendo em atenção a condutibilidade 
finita dos condutores da antena e, de maneira geral, as caracteristicas eléctricas e magnéticas 
tlesses condutores e dos meios na vizinhança da antena, estabelecem-se, a partir das Equações 
de Maxwell, as relações a que devem obedecer os «factores de escala» das diferentes grandezas 
em jogo, para se conseguir um modelo perfeito sob o ponto de vista electromagnético, Nous casos 
práticos correntes, conclui-se que num modelo reduzido na escala de Í/n, a condutibilidade dos 
condutores do modelo deverá ser n vezes maior que a dos da antena real; considerando que, na 
prática, se usam condutores de cobre, e que só a prata tem uma condutibilidade ligeiramente 
maior que a do cobre, reconhece-se a impossibilidade de obedecer rigorosamente a esta condição 
para os casos de maior interesse prútico em que n está compreendido entre 10 e 500 

A circunstância de se não satisfazer o condicionamento da escala de condutibilidade 
pode afectar ou não as conclusões obtidas com antenas-modelo, Isto depende da natureza do 
problema em estudo e do tipo de antena, No que se refere a diagramas de radiação, estes pare- 
cem ser mais afectados no caso de antenas com onda estacionária do que no caso de antenas 
com onda progressiva, Conclusões genéricas sobre este aspecto do problema são apresentadas e 
ilustradas com casos práticos. De um modo geral, haverá sempre que tomar as devidas precau- 
ções na generalização, para outras frequências, dos resultados obtidos com a frequência de 


ensaio de uma antena-modelo. 


1. Introdução 


A realização de ensaios com modelos reduzi- 
dos de antenas tem, evidentemente, grande inte- 
resse pela comodidade e, em geral, pouco dispên- 
dio com que essas antenas, pelas suas pequenas 
dimensões, podem ser construídas e ensaiadas. 

Sob o ponto de vista profissional, os ensaios 
com antenas-modelo são especialmente úteis 
quando, por exemplo, haja que verificar conclu- 
sões obtidas teoricamente; quando se pretendam 
obter elementos cujo estudo teórico é ou muito 
trabalhoso ou, nalguns casos, impossível de 
fazer; e quando, tendo-se feito o projecto com- 
pleto de uma antena, se deseje fazer a verificação 
das suas características antes de se proceder à 
construção. A utilização de antenas-modelo é 
francamente de recomendar sempre que se estu- 
dem tipos «novos» de antena; pode ser o caso 
de antenas ainda não utilizadas ou também de 


antenas sobre as quais a informação disponível 
é muito limitada, como sucede frequentemente. 
Com efeito, ainda que tenha sido possível fazer 
o estudo teórico completo da «nova» antena, é 
de toda a conveniência fazer uma verificação 
experimental das conclusões obtidas, estudar 
experimentalmente a influência dos parâmetros 
da antena nas suas características e avaliar as 
tolerâncias a admitir na fixação desses pará- 
metros, 

Sob o ponto de vista económico, se considerar- 
mos que o custo das antenas reais em jogo pode 
ser da ordem das centenas ou dos milhares de 
contos e que a realização dos ensaios, com ante- 
nas-modelo, pode custar apenas alguns contos, 
concluimos que haverá todo o interesse em rea- 
lizar esses ensaios ainda que se trate, apenas, de 
uma simples verificação de projecto. 

A realização de ensaios com antenas-modelo 
tem ainda grande interesse sob o ponto de vista 
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educativo. Sobretudo quando se usem modelos 
em ondas centimétricas, podem realizar-se, no 
domínio de Laboratório, ensaios de muitos tipos 
de antenas. O interesse destes ensaios para O 
estudante é evidente, sobretudo porque, como se 
sabe, o estudo teórico de antenas, devido à sua 
complexidade matemática, é algumas vezes con- 
siderado árido pelos estudantes de feição prática 
mais acentuada. 


2. Equivalência de dois sistemas electro- 
magnéticos. Condições gerais 


A realização de modelos, à escala, de antenas 
reais, em que se pretende manter a configuração 
geométrica das linhas de força dos campos eléc- 
trico e magnético, é possível graças à linearidade 
das Equações de Maxwell do Electromagnetismo. 
Vamos ver, a partir destas equações, quais as 
condições a cumprir para se conseguir a equiva- 
lência de dois sistemas electromagnéticos que 
vamos designar, respectivamente, por sistema 
real e sistema modelo. 

Consideremos que se trata de um modelo me- 
cânico em que todas as dimensões lineares repre- 
sentam, numa certa escala, as dimensões corres- 
pondentes do sistema real. Representando por | 
um comprimento no sistema real e por | o com- 
primento correspondente no modelo, diremos que 


E =EMgl (1) 


sendo K; a «escala de comprimento» do modelo. 
Se admitirmos que existem as «escalas» Kg para 
o campo eléctrico, Kw para o campo magnético, 
K,. para a permeabilidade magnética, K, para a 
constante dieléctrica, K, para a condutibilidade 
e K, para a frequência, poderemos escrever 


E =Kr.E (2) 
Hº = Ky.H (3) 
p= kt (4) 
EK, (5) 
q =K,.o (6) 
= Kg. (7) 


em que as letras «com linha» se referem ao mo- 
delo e as «sem linha» ao sistema real. 
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Tendo fixado estes factores de escala, vamos ver 
que ficam imediatamente definidos os factores de 
escala das outras grandezas de interesse no estudo 
do sistema. 

Relativamente ao vector de Poynting, o factor 
de escala Kwn, definido por 


N =Ks.N (8) 


será, em virtude da sua definição e das equa- 
ções (2) e (3) 
Kn = Ke. Kyw (9) 


o que mostra que a relação das potências, que 
fluem através da unidade de área, respectiva- 
mente no modelo e no sistema real, é igual ao 
produto Kr . Hy. A potência total fluindo atra- 
vés de uma dada superfície no sistema modelo 
será Kr . Ku. K/? vezes a potência através da 
superfície correspondente no sistema real. 

Como a tensão se pode definir como a circula- 
ção do campo eléctrico entre dois pontos, uma 
tensão V” no sistema modelo estará relacionada 
com a tensão V no sistema real, pela expressão 


V'=Ke. Ki. V. (10) 


As densidades de corrente 7 e i nos dois sis- 
temas estarão relacionadas pela seguinte expressão, 
que se deduz imediatamente da Lei do Circuito 
Magnético 


(11) 


As intensidades da corrente [ e I estarão rela- 
cionadas por 
I K 
>= kKº=ku.k; 
I K; 


(12) 
como se conclui da equação (11). 

As impedâncias Z' e Z estarão relacionadas 
pela equação 
Z  K.K Kr 


= = SE (13) 
Z KaK Ku 


como se conclui das equações (10) e (12). 

A directividade de uma antena, numa dada 
direcção, pode definir-se como o cociente entre a 
intensidade de radiação da antena segundo essa 
direcção e a intensidade de radiação média (ou 
seja a intensidade de radiação devida a um 
radiador isotrópico que radiasse a mesma potên- 


cia). Ao cociente de intensidades de radiação 
podemos fazer corresponder o cociente de potên- 
cias por unidade de área, a igual distância e, 
portanto, chamando P, à potência fluindo através 
da unidade de área segundo a direcção dada, 
à distância r, e P; a potência total radiada, a 
directividade da antena será 


a o E - (14) 
e: P, 
4. 7.T? 
No sistema modelo será 
D' = 4.7.1. Pu (15) 
P', 
e, em virtude das equações (1) e (9), será 
; Ke. Ka. Ps 
UU == KT cy (16) 
Ke.Kun.K/º.P, 


o que nos mostra que a directividade da antena- 
-modelo é a mesma, como aliás seria de esperar, 
que a da antena real. 

Vamos agora determinar as relações que deve- 
rão existir entre os factores de escala definidos 
pelas equações (1) a (7) para que os dois sistemas 
sejam equivalentes. 

Consideremos que se trata de campos variando 
harmoônicamente em relação ao tempo e utilize- 
mos a notação simbólica exponencial. Como sis- 
tema de unidades, vamos utilizar o sistema 
MKSC (*). E admitamos que se verificam as 
condições que nos permitem escrever as seguintes 
equações de Maxwell 
AE: E 


rot E=—j.yu (17) 


rot His o dE. (18) 


As equações de Maxwell aplicar-se-ão quer ao 
sistema real quer ao modelo e, seguindo a con- 
venção estabelecida, as equações (17) e (18) con- 
siderar-se-ão como dizendo respeito ao sistema 
real; relativamente ao modelo, as equações cor- 
respondentes serão 


rot” Es — | H (19) 
rot H' = da ai ER SP IR = (20) 


em que o simbolo rot” significa que as diferen- 


(*) É, contudo, evidente que as conclusões obtidas são 
independentes do sistema de unidades adoptado. 


ciações implícitas neste operador são feitas na 
escala de comprimento do modelo; tendo este 
facto em consideração e em virtude das equa- 
ções (2) a (7), as equações (19) e (20) podem 
transformar-se e tomar o aspecto 

Ke 


Ko Tot E = — j.Ko.Kv.o.p.Kn.H (21) 
| 


E - Tot H=(Ks.0+jKo.K:.0,8.).Kr.E. 
(22) 


Se compararmos as equações (21) e (22) com 
as equações (17) e (18), concluimos que deverão 
verificar-se as seguintes relações entre os facto- 
res de escala para que os dois sistemas sejam 
equivalentes sob o ponto de vista electroma- 
gnético 


Ke = Ku. Ku. Kj. Ky (23) 
Km = Ko. K . Ke (24) 
Kuw== Ke: Ki. Ki. Ke (25) 


Quer dizer, para que o nosso modelo meca- 
nico seja também um modelo sob o ponto de 
vista electromagnético, é preciso que se verifi- 
quem as equações (23) a (25) entre os factores 
de escala em jogo. 


3. Condições a que deve obedecer a antena 
modelo 


Tendo em consideração que tanto a antena 
modelo como a antena real radiam no ar, con- 
virá fixar, no que se refere aos factores de escala 
da constante dieléctrica e da permeabilidade ma- 
gnética, valores unitários ou seja 


Ke= 1 (26) 


Ku = 1 . (27) 


Considerando que a condutibilidade do ar é 
praticamente nula, não temos que nos preocupar 
com a relação (6) no que se refere ao ar. 

Relativamente aos outros materiais que com- 
põem o sistema e, nomeadamente, ao condutor 
da antena, as condições (26) e (27) não ofere- 
cem dificuldades desde que se não usem mate- 
riais ferromagnéticos ; se se trata de uma antena 
em cujas características de radiação o efeito de 
reflexão da «terra» é importante, já estas obri- 
gam a que a «terra» no modelo tenha a mesma 
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constante dieléctrica e a mesma permeabilidade 

magnética que a «terra» na antena real. 
Substituindo as condições (26) e (27) nas 

equações (23) e (25), conclui-se que devera ser 


Ke 
Km 


=1º.. (28) 


Apresenta-se agora o problema de ser ou não 
necessário estabelecer os valores de Kr e Kw. 
Se quisermos ter em consideração as potências, 
as tensões e as correntes postas em jogo, é evi- 
dente que será necessário estabelecê-los, Se, 
contudo, nos interessarem apenas considerações 
de impedância e de directividade, bastara fixar a 
sua relação, pela equação (28). 

Das equações (24), (25) e (28) conclui-se que 
deverá ser 


Ks E Ki = 1 (29) 
Km: (30) 


A condição (29) é fácil de realizar e significa 
que a escala da frequência deve ser inversa da 
do comprimento ou seja que as escalas do com- 
primento de onda e dos comprimentos físicos 
devem ser iguais. Isto quer dizer que, expressas 
em unidades de comprimento de onda, as dimen- 
sões da antena real e da antena modelo devem 
ser idênticas; de resto, sabe-se da teoria de 
antenas que os diagramas de radiação de antenas 
formadas por condutores perfeitos, situados no 
espaço livre, dependem apenas das relações das 
suas dimensões físicas para o comprimento 
de onda. 

A condição (30) representa, contudo, uma 
grande dificuldade. Com efeito, se, por exemplo, o 
modelo mecânico estiver na escala de K; = 1/100, 
isso quer dizer que terá de ser 3º = 100 q isto é 
que as condutibilidades dos meios existentes no 
modelo deverão ser 100 vezes superiores às dos 
meios correspondentes no sistema real. E, se os 
condutores da antena real forem, como é habitual, 
de cobre (*) isso significa que os condutores da 
antena modelo deveriam ser de um material cuja 
condutibilidade fosse 100 vezes melhor que a do 
cobre. E, como se sabe, dos metais só a prata 


(*) Em Radiodifusão em onda média utilizam-se, fre- 
quentemente, radiadores de ferro; este caso não está, con- 
tudo, abrangido nas considerações de ordem prática feitas 
neste artigo. A utilização de materiais ferro-magnéticos é 
também excluída quando se admite a linearidade das equa- 
ções diferenciais de Maxwell (17) a (20). 
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tem melhor, mas pouco melhor, condutibilidade 
que o cobre. No que se refere aos isoladores e ao 
ar que envolve a antena, a condição (30) não 
oferece dificuldade pois que a condutibilidade 
desses meios é praticamente nula. Relativamente 
ao terreno, quando este tenha papel preponde- 
rante no funcionamento da antena, também 
haverá que utilizar um «plano de terra» de um 
material que obedeça simultâneamente às condi- 
ções (26), (27) e (30) o que será, evidentemente, 
dificil. 

Na prática, é frequente desprezar a condição 
(30) dentro do critério simplista de os meios do 
sistema ou serem isoladores perfeitos (e portanto 
:=0) ou condutores perfeitos (e portanto 3 = 0<), 
É, contudo, evidente o perigo de adoptar este 
critério sem se tomarem as devidas precauções. 


4. Aspectos práticos do problema. Con- 
clusõoes 


O não cumprimento da relação de condutibili- 
dade a que nos referimos poderá ter ou não uma 
influência importante nas conclusões a obter, 
conforme o problema em investigação e con- 
forme o tipo de antena em estudo. 

Essa influência poderá ser mais facilmente 
apreciada se considerarmos que uma antena- 
-modelo de condutores de cobre, n vezes mais 
pequena que a antena real, é equivalente a esta 
quando os condutores da antena real forem de 
um material de condutibilidade n vezes inferior 
a do cobre. Em geral, a utilização de modelos 
tem interesse para representar antenas de grandes 
dimensões, para ondas decamétricas ou maiores. 
E, como os modelos trabalham, frequentemente, 
em ondas métricas, decimétricas e centimétricas, 
os factores de escala vão, em casos correntes, 
desde 1/10 até 1/500 e as antenas modelos serão 
equivalentes a antenas reais fictícias com condu- 
tores de resistividade 10 a 500 vezes superior à 
dos condutores do modelo. Talvez seja de inte- 
resse notar que a resistividade do aço inoxidável 
(com elevada percentagem de crómio e níquel) 
que se usa em linhas dissipativas em antenas de 
ondas decamétricas (como, por exemplo, na ter- 
minação de antenas rômbicas) tem uma resistivi- 
dade de 40 a 50 vezes a do cobre; e que, dos 
metais e suas ligas, de mais corrente utilização, 
os materiais mais resistivos são as ligas de cró- 
mio e níquel cuja resistividade é da ordem de 65 
vezes a do cobre, 


Os tipos de antenas usados mais frequente- 
mente em ondas decamétricas ou maiores podem 
dividir-se em antenas com onda progressiva de cor- 
rente e antenas com onda estacionária ; haverá, evi- 
dentemente, ainda o caso de antenas cuja distri- 
buição de corrente se pode considerar a soma de 
uma onda progressiva e uma onda estacionária, 
Como exemplos de antenas com onda progres- 
siva, citamos a antena rômbica terminada e os 
agregados de antenas rômbicas. Como exemplos 
de antenas com onda estacionária, podemos men- 
cionar as antenas lineares formadas por condu- 
tores, não terminados, alimentadas a meio ou na 
extremidade e os agregados destes condutores 
tais como, por exemplo, as cortinas de dipolos e 
a antena tipo «V», sem terminação. As antenas 
com onda progressiva têm, em geral, um dia- 
grama de radiação assimétrico em relação ao 
plano normal ao eixo de radiação de antena, 
com uma radiação muito mais acentuada «a 
frente» que «à rectaguarda» da antena. As ante- 
nas com onda estacionária, em distribuição sinu- 
soidal perfeita, têm um diagrama de radiação 
simétrico em relação a esse plano. Por exemplo, 
uma antena rômbica convenientemente «termina- 
da» é essencialmente unidireccional e, na prática, 
a relação dos sinais à frente e à rectaguarda é 
bastante elevada e da ordem de 20 ou mais. 
Numa antena «V», sem terminação, com condu- 
tores lineares perfeitos, a radiação é teórica- 
mente idêntica à frente e à rectaguarda, embora 
praticamente, em ondas decamétricas, seja ligei- 
ramente superior à frente que à rectaguarda 
devido às perdas por atenuação nos condutores 
e por radiação; essa perda significa que, em vez 
de ter só uma onda estacionária pura que produ- 
ziria um diagrama simétrico, temos de considerar 
uma distribuição de corrente que é de certo modo 
equivalente à sobreposição de uma onda progres- 
siva que é responsável pela assimetria verificada 
na prática. 

A distribuição da corrente nos condutores das 
antenas com onda progressiva é análoga à que 
se verifica numa linha de transmissão termi- 
nada pela sua impedância característica; a 
variação do valor eficaz da corrente ao longo da 
linha segue uma lei exponencial que depende da 
atenuação na linha, como se representa na fig. 1. 

As antenas com onda estacionária têm uma 
distribuição de corrente análoga à que se verifica 
numa linha de transmissão em circuito aberto; 


quando a atenuação é nula, a distribuição é sinu- 
soidal; quando, contudo, a atenuação é elevada, 
a lei de distribuição toma a forma clássica repre- 


Fig. 4 


sentada na fig. 2; a onda progressiva incidente 
é fortemente atenuada e por isso a sua ampli- 
tude no extremo em aberto é já pequena; com 
um coeficiente de reflexão unitário, a onda reflec- 
tida começa já com pequena amplitude e, devido 
à atenuação, extingue-se rapidamente. 

Por isso, a partir da região onde a onda reflec- 
tida começa a ser desprezável, a distribuição da 
corrente aproxima-se da que existiria se a linha 
fosse terminada por uma impedância igual à 
impedância característica. Em realidade, numa 
linha fortemente dissipativa, a lei de distribuição 


ALIMENTAÇÃO 


EXTREMO EM 


CRCUITO ABERTO 


Fig. 2 


de corrente é relativamente pouco dependente 
das condições de terminação da linha. 

Vimos que os modelos reduzidos são equiva- 
lentes a sistemas reais fictícios onde as conduti- 
bilidades são muito menores e portanto as ate- 
nuações são muito mais elevadas do que nos 
casos reais em jogo. E, para se fazer o estudo rigo- 
roso da influência desta condição num certo tipo de 
antena, haverá que estudar o seu comportamento em 
função da condutibilidade dos materiais empregados e da 
atenuação das correntes em jogo. A analogia apontada 
permite-nos, contudo, como vamos ver, tirar con- 
clusões de ordem genérica com interesse prático. 
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Com efeito, nas antenas com onda progressiva, 
um aumento de atenuação conduz a um enfra- 
quecimento mais rápido da corrente ao longo do 
condutor da antena na direcção da alimentação 
para a carga; mas o andamento da curva de 
variação mantém-se. Nas antenas com onda esta- 
cionária, um aumento pronunciado da atenuação 
conduz a uma alteração mais profunda no anda- 
mento da curva de variação da corrente ao longo 
do condutor da antena e, como vimos, esta lei 
de variação aproxima-se da que se nota no caso 
da onda progressiva. 

Do que atrás se expõe, podem tirar-se algumas 
conclusões genéricas importantes, relativamente 
à influência da escala de condutibilidade no com- 
portamento de modelos reduzidos, em comparação 
com os sistemas reais: 


A) A lei de variação da corrente nos condutores da 
antena é relativamente menos alterada no caso de 
antenas com onda progressiva do que no caso de 
antenas com onda estacionária. 


B) A alteração verificada na lei de variação da cor- 
estacionária tende 
a tornar esta semelhante à que se encontra nas 
antenas com onda progressiva. 


rente nas antenas com onda 


Tendo em consideração que as características 
de radiação de uma antena dependem básica- 
mente da lei de distribuição da corrente nos 
seus condutores, será de esperar, no que se refere 
aos diagramas de radiação, que 


C) Os modelos reduzidos de antenas sejam relativa- 
mente mais fiéis aos sistemas reais correspondentes 
no caso de antenas com onda progressiva do que 
no caso de antenas com onda estacionária. 


D) Os diagramas de radiação dos modelos reduzidos 
de antenas com onda estacionária tendam a pare- 
cer-se com os diagramas das antenas correspon- 
dentes com onda progressiva. 


Da experiência do autor na utilização de mode- 
los, conclui-se ainda que 


E) No caso de antenas rômbicas e agregados de ante- 
nas rômbicas, modelos reduzidos nas escalas de 
I/10 a 1/30 apresentam diagramas de radiação 
cujos lobos principais coincidem praticamente com 
os valores calculados para as antenas reais. 


F) No caso de antenas lineares sem terminação, tais 
como a antena linear de um só condutor com, ali- 
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mentação assimétrica, a antena tipo «V» e a 
antena rómbica sem terminação, o diagrama de 
radiação dos modelos reduzidos em escalas de 1/10 
ou com maior redução é apreciâvelmente afectado, 
tendendo a radiar mais energia à frente que à 
rectaguarda da antena, como é típico das antenas 
com onda progressiva, 


Como ilustração das conclusões apontadas 


vamos citar os seguintes exemplos: 


Exemplo 1 — Antena formada por um agre- 
gado de duas antenas rômbicas sobrepostas, ali- 
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Fig. 5 


mentadas em paralelo e com terminação inde- 
pendente. A antena real destina-se a radiodifusão 
em onda curta, com emissores de 100 kW. 

Nas figs. 3 e 4 representam-se, respectivamente, 
os diagramas de radiação vertical e horizontal 
(este medido para um ângulo de elevação deter- 
minado) calculados, para uma certa frequência 
(11 Mcis). Os pontos marcados referem-se a 
medidas feitas numa antena modelo na escala 
1/15 e seguem, com notável aproximação, os 
diagramas calculados teóricamente. 


Exemplo 2 — Antena idêntica à anterior com 
e sem terminação. 

Ensaios feitos com uma antena semelhante à 
anterior nos dois casos de a) as antenas estarem 
convenientemente terminadas e b) as antenas 
não terem terminação, mostraram que os lobos 
principais de radiação, nos modelos reduzidos, 
eram práticamente idênticos; a relação dos sinais 


a frente e à rectaguarda era, respectivamente, de 
40 e de 20. Este exemplo concreto ilustra bem as 
conclusões apontadas. 


Exemplo 3 (*) — Antena formada por um con- 
dutor, cilindrico, de cobre, alimentado na extre- 
midade, paralelo ao «plano de terra» (constituído 
por uma chapa de alumínio), a uma altura H 
igual a +. As condições de ensaio indicam-se 
na fig. 5 onde se representa o diagrama horizon- 
tal de radiação, medido para um ângulo de ele- 
vação À igual a 20º. 


O ensaio foi feito na frequência de 2700 Mcis 
e é evidente que, pelas razões apontadas, se não 


= + 


(+) As medidas referidas nos exemplos 3 a 5 foram 
realizadas com a cooperação do Eng.º Pedro Correia Sam- 
paio, Bolseiro do Instituto de Alta Cultura. 
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pode generalizar este diagrama para frequências, 
digamos, de ondas decamétricas. Neste exemplo, 
a relação do comprimento do lado | para o diá- 
metro d do condutor da antena tem, também, 
uma influência apreciável no diagrama. O dia- 
grama teórico de uma antena linear, deste tipo, 
com distribuição sinusoidal, é simétrico em rela- 
ção ao plano transversal da antena. 


Exemplo 4 (*) — Antena tipo «V», sem termi- 
nação, com abertura igual a 90”, lado | igual 
a ), altura H em relação ao «plano de terra» 


ma 


, [! a Eca E 
igual a —.. As condições do ensaio indicam-se 
2 


O diagrama teórico de uma antena linear, deste 
tipo, com distribuição sinusoidal, tem lobos prin- 
cipais idênticos à frente e à rectaguarda da 
antena. A assimetria notada no ensaio feito 
ilustra também as conclusões apresentadas. 


Exemplo 5 (*) — Antena idêntica à do exem- 


À 
plo anterior mas com lado [ igual a a 8 rela- 


ção —- mais pequena, Ás condições de ensaio 


d 
indicam-se na fig. 7 onde se representa o diagrama 
horizontal de radiação, também medido para 4 
igual a 20º. 


f Véio | N x 
/ | N 
| Fa H=4/2 | q 
á 120º | : 
f=2700Mc/s 
Fig. 6 


na fig. 6 onde se representa o diagrama horizon- 
tal de radiação, medido para um ângulo de ele- 
vação À igual a 20”. 


Também, neste caso, a relação T terá influéên- 


cia no diagrama obtido. 


TÉCNICA 
392 


Também neste caso se nota uma assimetria 
muito pronunciada. 


Os exemplos típicos referidos ilustram, nitida- 
mente, as conclusões genéricas apresentadas neste 
trabalho. Este assunto é, contudo, susceptível de 


ser investigado em muito mais pormenor e 
merece que o seja, em virtude do interesse, cada 
vez maior, verificado na utilização de antenas- 
-modelo e da «despreocupação» com que o pro- 
blema é, frequentemente, apresentado na litera- 
tura e tratado na prática profissional. 


j f 
a Fá F 
s j 
e é | 
A Á 
di a” | 
A E Í 
dl d 
F. , 
| 
pr | 
, | 


| : % Fo. 4 
Es á É | Pi / K x | a" q q e E 
Ed E Fr | ! É 
e f | , l =A/2 | 


3 — E. A. Laport, «Radio Antenna Engineering», 
Mc Graw-Hill Book Co., Inc., 1952. 

4 — 5, A. Schelkunoff and H. T. Friis, «Antennas, 
Theory and Practice», John Wiley & Sons, 
Inc., 1952. 

5 — S, Silver, «Microwave Antenna Theory and 


1/d=27,5 
/ H=4/2 

/ A=20º 
/ f=2700Mcjs | 


Fig. 7 
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C. D. 621.341.5/91 


NOTAS INFORMATIVAS 


Elementos sobre a produção e o consumo 
de energia na rede eléctrica nacional 


— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N, Ç.) 
preparadas nos Serviços do R. N. C. a cargo da Companhia Nacional de Electricidade — 


Nora: 4 produção e o consumo da rede das empresas do HR. N. O. representam 


vetuimente cerca de 00º! dos respectivos totais do Pais, 


FEVEREIRO 


I — Elementos gerais 
100 KM dy 


dy Mensais (més de EFeverciro) 


Eme e Variação [a A | pao] na 
| E) 1 A 1d O), my Eh oh LE RE f9s3 
TEIvENTA aid 
SE 
Produção lidráulica (Phn)| 115,3] 128,00) | 5-3 espeto ro 
Produção térmica (DPij.. 221 30(%)| + 36 | HH HH 
a as a! PPor 1155/1960 A 9 PETLILIIO ro | 
Produção total (PT) l9,0 | 126, ELI | 
1 Pt X = DA ENE) + tê À Í se EENER i ro u 
Cons. electroquimico (Cegl | 26,2 | 22,3 do) N LIMA db a q | 
Outros consumos (CT -Ceq)| TOM | 50,4 + 12 NE VPrEERE RSrprerr EN: pnalds 
| ' F e | = pm | = Ê ] 
Consumo total (CUT) (1). 102,1 | [07.6 - soa HH | tom ea nBasui 
E — HH SR pa pet EE eos | 
ER Dan AH REERESNEE! HH REZER + 
bi Acumulados (desde o início do ano, i-sto é, de À de HH — HH GN CON | + | HHHHH AENCGN 
Janeiro a 28 de Fevereiro) ; ERER HH EEREDAE HREEpÉBREA SNNCan 
oem ERRO ERRA ERR 
| Variacê Pi per | 4 | ETR ESGNHE 
BA e ariação SDS BR SE Vá 
1453 | 1954 | ARENS GERE 
b [o á of mm Fo HD dá oo mM Fo FÊ o 4 E Po o MéÉ Za Pr 


Demreço, PRP Proa 


PRE) Friso Pe fps 


MBA, CRER Reta 


Produção hidráulica (Ph) 288,0) 259,60) +77 

Produção térmica (Pr)... Tl 3,6 (*)) + 21 

Produção total (ET). 215,1 | “64,4 48 HI — Energia armazenada nas principais alhufeiras no 
Cons, electroquímico (Ceg) 51 18,6 as no fim do mês de Fevereiro de 1954 

Outros consumos (CUT -Ceg) 160,t/ 148, +- 12 


| Consumo total (CT) (!. 215,1 | 227,5 + 6 


| Energia armazenada 


Notas : Albuteira | ; — 
(!) No consumo total (CT) estão Jucluidas as perdas nas 05 KW 2 
redes de transporte e distribuição. Dead E ci niasa 
(*) 98% Pr, 0) 2% Pr. (DOT PT. (8) 5% Pr Venda Novã. ss cm ss» 58,2 51,5 
Il — Diagramas de carga da produção gor sd Di im p= 
———— >>> >> — Guide. sum ssisgi 4,0 48,1 
RS ne | Látroa Comprida. - « «se IS | 669 
sad Sua a Manta bula: cana Es 220 | 62,7 
o a RR Castelo do Bode . 118,2 72,0 
Produção hidráulica (Ph) — MWh| 4447 | 4.798 PRBARAR es emos a memo a 28,6 
Produção térmica (P9) — MWh . . Sb | Di) Póvoa. . cc. 0,3 o,5 
Produção total (PT) — MWh . . .| 4,485 4.531 Total. 286 3 o 616 
Utilização da ponta (U) — horas 1 17,0 dE . 
Hactor de carga (4). « «2. «+ UT] | Vil nd Ria SL 


| “o Pot. min. | 
Relação (1) «sc 
Pot. mãx. 


0,40 0,40 
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Nota : 


(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras, 


C. D. 624.0414.2 


O METODO DE RELAXAÇÃO 
SUA APLICAÇÃO AOS RETICULADOS CONTÍNUOS 


PELO ENG.º CIVIL (U. P.) JOÃO ARAÚJO SOBREIRA 


Um sistema continuo caracteriza-se pela possi- 
bilidade que têm os seus elementos de poderem 
trabalhar não só por acção de esforços longitu- 
dinais, mas também por corte e por flexão; o seu 
grau de hiperestaticidade é sempre muito supe- 
rior ao que o mesmo sistema apresentaria se lhe 
fossem introduzidas articulações nos nós. Tem, 
por consequência, muito interesse a utilização de 
métodos aproximados para o cálculo dos sistemas 
continuos; pode mesmo afirmar-se que estes, 
áparte os muito simples, só começaram a ser 
calculados, com rigor aceitável, principalmente 
depois do aparecimento e generalização do método 
de Cross. 

Os reticulados contínuos são hoje quase exclu- 
sivamente calculados pelo método de Cross; 
e dizemos quase, para não esquecer os casos 
elementares apresentados nos formulários ou 
manuais correntes e ainda para ressalvar aqueles 
poucos casos em que o método da relaxação foi 
utilizado. O objectivo deste trabalho é mostrar 
que este último método deve ser mais largamente 
usado, pois a sua aplicação reveste-se, por vezes, 
de aspectos bastante mais favoráveis que o método 
de Cross. 

E achamos que, desde já, devemos mencionar 
alguns destes aspectos, que serão concretizados 
mais adiante, em exemplos completamente resol- 
vidos. 

Chamamos a atenção, em primeiro lugar para 
o facto do método de relaxação nos fornecer 
inicialmente o valor das deformações (translações 
e rotações), elementos fundamentais para se 
conhecer exactamente o trabalho da estrutura 
deformada. 

Este conhecimento é do maior interesse e nunca 
será por demais exaltado, pois ele permitir-nos-á 
«sentir» o trabalho da estrutura que projectamos 
e «auscultando-a» , distribuir convenientemente as 
rigidez relativas dos seus elementos. Permitir- 
-nos-d, com a máxima economia, adaptar a 
estrutura à utilização que vai ter e às condições 


exteriores em que se situa. Conseguir-se-á, por 
exemplo, uma melhor distribuição do trabalho de 
conjunto por todos os elementos resistentes da 
estrutura, a eliminação de rotações que convenha 
não transmitir às fundações, a redução de defor- 
mações exageradas, etc. O conhecimento, por 
assim dizer obrigatório, que o engenheiro terá 
das deformações das estruturas que calcula, 
leva-lo-á a aperfeiçoar-se no sentido de mais 
economicamente as projectar. 

O conhecimento numérico das deformações 
é, na verdade, uma grande vantagem que 56 o 
método da relaxação apresenta na sequência da 
sua aplicação. 

Depois desta vantagem outra se indica: a veri- 
ficação permanente de todas as operações feitas. 

É evidente o interesse que existe na possibili- 
dade de se poderem verificar todos os cálculos, 
a medida que vão sendo feitos. Ora este método 
permite efectuar várias verificações possíveis e 
fáceis das sucessivas fases do seu desenvolvi- 
mento. Só se passa à operação seguinte quando 
a verificação da anterior não acusar qualquer erro. 

A segurança de cálculo é total: tanto os 
momentos como os esforços transversos finais 
são obtidos separadamente uns dos outros e, por 
consequência, basta que se verifique o equilíbrio 
entre eles, para termos a certeza de que a estru- 
tura está correctamente calculada. 

Ainda dentro de este aspecto, há outra carac- 
terística a mencionar: se, na operação funda- 
mental, designada por «operação de relaxação», 
se tiver cometido qualquer erro de contas, acusado 
na verificação respectiva, isso não obrigará à sua 
procura; bastará partir dos valores que a verifi- 
cação fornece, conforme se exemplificará num 
dos exemplos da segunda parte deste trabalho. 

Isto mesmo nos indica outro aspecto impor- 
tante da relaxação: o poder-se partir de uma 
solução aproximada que a nossa experiência e prá- 
tica nos permite defenir, para, relaxando a partir 
dela, obtermos a solução exacta. Facilmente se 
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compreende a economia de trabalho que isto nos 
pode dar. 

Outra vantagem será a eliminação de qualquer 
confusão na atribuição de sinais às deformações 
ou às solicitações, exteriores ou interiores. À con- 
venção única de sinais é estabelecida inicial- 
mente, e mantida em todo o cálculo dos sistemas 
contínuos, pelas fórmulas que apresentaremos, 
expressas em função do valor absoluto das gran- 
dezas de que dependem. 

Mas, pode perguntar-se, não serão estas van- 
tagens eliminadas pela morosidade ou confusão 
na aplicação do método ao cálculo de reticulados 
contínuos? Assim não acontece e antes pelo 
contrário, a sua aplicação a sistemas de certa 
importância (assimétrico e com deslocamentos 
laterais) é mais prática que a do método de Cross. 

A hipótese que se admite da incompressibili- 
dade prática dos elementos de betão armado, 
permitiu-nos realizar uma sistematização de fór- 
mulas que torna o método muito simples em 
quase toda a sua aplicação. Apenas se deixa 
à intuição e bom conhecimento da deformação 
das estruturas que o engenheiro deve possuir, 
a maior ou menor rapidez na execução da 
«operação de relaxação». 

Supomos ter evidenciado o suficiente para que 
os engenheiros se interessem pelo conhecimento 
deste método; ele lhes permitirá projectar facil- 
mente as suas estruturas com maior economia, 
resultante de um mais correcto dimencionamento 
das secções dos seus elementos. 

Torna-se necessário que o engenheiro se ape- 
treche tecnicamente cada vez mais e aplique os 
seus conhecimentos de modo a inspirar a con- 
fiança indispensável àqueles que lhe confiam as 
suas obras. Só assim o engenheiro verá os seus 
serviços requisitados e apreciados, pois ele mos- 
trará que sabe projectar e realizar obras mais 
bem concebidas e económicas do que quaisquer 
outros o farão. 

É bem certo que regulamentações desactuali- 
zadas em relação aos conhecimentos modernos 
dos materiais, desencorajam o engenheiro de tirar 
todo o rendimento económico possível do seu 
projecto. 

Elas impedem-no de usar seguranças inferiores 
às que estipulam (em geral com base em técnicas 
menos perfeitas), apesar de o engenheiro ter a 
consciência de que o poderá fazer, pois sabe 
o cuidado que teve, e terá, na concepção e rigor 
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dos cálculos, no controle e qualidade do fabrico 
dos materiais, na execução e fiscalização da obra. 

Torna-se necessário que se autorize e anime 
o engenheiro a calcular e dimensionar segundo 
as técnicas mais actualizadas e comprovadas, pois 
só assim ele poderá ser verdadeiramente útil 
e criará o estimulo necessário ao seu aperfei- 
çoamento técnico. 

Feitas estas considerações de carácter geral, 
vejamos agora a matéria contida neste trabalho. 
Este será apresentado em duas partes. 

Na primeira parte, fazemos a aplicação da 
teoria da relaxação ao cálculo dos sistemas arti- 
culados hiperestáticos. Além do seu interesse 
próprio como método de cálculo, servirá princi- 
palmente para iniciação e prática do método de 
relaxação, o que permite uma mais fácil com- 
preensão da sua aplicação ao cálculo dos reti- 
culados contínuos feita a seguir, na segunda parte. 


1.» PARTE 


O método de relaxação no cálculo de estru- 
turas articuladas hiperestáticas 


1 — Uma estrutura articulada é teóricamente, 
como se sabe, um sistema de barras ligadas pelos 
extremos de forma tal que nelas se instalem 
apenas esforços longitudinais, de tracção ou 
compressão. Os seus elementos são dimensio- 
nados atendendo só ao trabalho de deformação 
longitudinal que cada um terá de desenvolver 
para, no conjunto, equilibrarem as acções exte- 
teriores. 

Mas todos também sabemos que muitas das 
estruturas, tanto metálicas como de madeira, são 
construídas de tal modo que se aproximam muito 
mais das estruturas continuas, do que das estru- 
turas articuladas como, por hipótese, são consi- 
deradas nos respectivos cálculos. 

Também ainda se sabe ser condição essencial 
da técnica, construir de forma a que os elementos 
resistentes trabalhem tal como foram previstos 
pelo projectista. Este, por sua vez, também deverá 
ter sempre presente o método de construção. Só 
assim as hipóteses de cálculo serão realidade, 
e este terá realmente servido para alguma coisa. 

É então altura de perguntar-se qual o interesse 
que existirá no conhecimento de um novo método 
de cálculo de estruturas articuladas (além do que 
se lhe reconhece como introdução ao método do 


calculo das estruturas contínuas) numa época em 
que a soldadura eléctrica e, por consequência, 
a rigidez dos nós, se generalizam cada vez mais. 
O indicado será, parece, calculá-las como estru- 
turas continuas ou ensaiá-las em modelo reduzido, 
abandonando-se definitivamente o cálculo baseado 
na hipótese de articulação pura dos nós. Infeliz- 
mente o segundo processo nem sempre está ao 
nosso alcance, nem de acordo com a importância 
da estrutura que pretendemos calcular ; aliás 
e sempre vantajoso introduzir as indicações 
experimentais num método analítico, pois só 
assim podemos, sem encarecer extraordinária- 
mente o ensaio, considerar todas as diversas 
solicitações que actuam na estrutura. 

Por sua vez o método analítico das estruturas 
contínuas, teoricamente viável para todas as hipó- 
teses, só em casos relativamente simples terá 
aplicação prática; será, no entanto, o único 
método não experimental aplicável em estruturas 
importantes de elementos metálicos soldados, 
com rigidez elevadas. 

De facto, e devido às concentrações de tensões 
que todas as irregularidades de secção e aumentos 
de rigidez dos nós produzem, não se podem então 
admitir aqueles fenómenos locais tais como: 
pequenos esmagamentos dos furos de rebites; 
deformações plásticas localizadas nas secções 
junto aos nós; rotações facilitadas pelas rigidez 
relativas dos diferentes elementos concorrentes 
num só ; tudo aquilo, enfim, que, ponderado, torna 
aproximada da realidade a hipótese da articulação 
que o projectista introduziu nos seus cálculos. 

É à ductilidade do aço e à adaptação local da 
madeira que se deve ir buscar a razão do exito 
construtivo que até hoje têm tido as estruturas 
calculadas como articuladas. E é devido àquelas 
importantes propriedades que o conhecimento de 
um método expedito de cálculo de estruturas 
hiperestáticas articuladas será uma boa ferra- 
menta de cálculo de um grande número de estru- 
turas, tais como, por exemplo, existem no esta- 
leiro de uma grande obra. 

A boa compreensão do emprego da relaxação 
a estes sistemas, permitirá um mais fácil manejo 
do método em outras aplicações, como no cálculo 
dos sistemas contínuos, resolução de sistemas de 
equações e de equações diferenciais, problemas 
de elasticidade, física, termodinâmica, etc. 

Considera-se, por tudo isto, suficientemente 
justificada a divulgação, que passamos a fazer, 


do método de relaxação no cálculo das estruturas 
hiperestáticas articuladas. 


2— O método da relaxação é um método de 
aproximações sucessivas, baseado no facto de ser 
sempre possivel conhecer o erro que uma dada 
hipótese de solução particular introduz num pro- 
blema devidamente equacionado. A questão limi- 
ta-se então, muito simplesmente, a reduzir este 
erro a um valor que se considere desprezável. 
Isto, porém, é impossível de conseguir sem a 
utilização de regras adequadas; o método de 
relaxação não é, na sua essência, mais do que o 
estabelecimento de essas regras. 


3— O método, criado há pouco mais de uma 
quinzena de anos pelo Prof. Southwell, da Uni- 
versidade de Cambridge, teve a sua origem na 
dificuldade de cálculo dos sistemas articulados 
hiperestáticos, só resolúveis até então através do 
método geral de cálculo baseado no trabalho 
elástico de deformação e, portanto, esbarrando 
sempre com o enorme entrave que representava 
a resolução de um sistema de elevado número 
de equações. Não existia, para este tipo de estru- 
turas, um método semelhante ao do Prof. H. 
Cross relativo aos sistemas contínuos, já então 
bastante conhecido e utilizado. Hoje o método 
de Cross pode ser considerado um caso parti- 
cular do método da relaxação. 


4 — Como resolveu, então, Southwell o pro- 
blema das aproximações sucessivas nos sistemas 
articulados ? 

Imagine-se que se aplica a cada nó, e antes 
da estrutura ser carregada, um sistema de sujei- 
ções, de forma a estas suportarem, por si só, as 
forças exteriores, depois de aplicadas ; impede-se 
assim que a estrutura sofra qualquer deformação, 
apesar de solicitada (1). 

Mantendo fixas todas as sujeições, menos uma, 
suponha-se que se relaxava esta, isto é, se per- 
mitia o deslocamento parcial do nó respectivo 
em determinada direcção; a força exterior nele 
aplicada realiza um trabalho. 


(1) Um tal sistema de sujeições pode ser, por exem- 
plo, imposto por um conjunto de macacos helicoidais, 
aplicados em grupos de três a cada nó e orientados segundo 
as direcções coordenadas, 
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Acontece então que as barras ligadas a este 
nó sofrem deformações e transmitem às sujeições 
estabelecidas nos nós adjacentes, esforços que 
vão modificar o valor das forças nelas actuantes ; 
ao mesmo tempo, o trabalho da força exterior 
aplicada ao nó cuja sujeição foi relaxada, é trans- 
formado em trabalho interno de deformação das 
barras que concorrem nesse no. E quando, depois 
de ter actuado sucessivamente sobre todas as 
sujeições, e tantas vezes quantas as necessárias, 
se tiver conseguido anular as suas forças resi- 
duais (1), isto é, transformado todo o trabalho 
exterior em trabalho interno, é que, então, sô a 
estrutura resiste. Conheceremos, no fim, as rela- 
xações totais que foi necessário dar às sujeições 
e portanto as deformações, ou melhor, os esfor- 
ços instalados nas barras. 


5 — Resta, depois de encarado fisicamente o 
problema, tratá-lo analiticamente. A primeira 
coisa a conseguir é o equacionamento do pro- 
blema, isto é, o estabelecimento de relações entre 
a força residual e o deslocamento dos nós que a 
influenciam. É o que Southwell designou por 
problema unitário. Isso permitirá conhecer qual o 
efeito produzido pela relaxação de uma certa 
sujeição sobre as sujeições adjacentes; donde, 
pelo princípio da igualdade de acção e reacção, 
qual o efeito que a relaxação (por ex.-unitária) 
de uma determinada sujeição introduz na sua 
própria força residual. Este efeito é o chamado 
factor de operação do nó considerado. 

São estes coeficientes que, multiplicados con- 
venientemente, permitirão à relaxação anular as 
forças residuais e assim realizar a aproximação 
final procurada. 


6 —Da fig. 1 tira-se que o esforço Py na 
barra MF devido às deformações U, V, é: 


A Q 
k =" (U cosa Vsen a) =: 


Pur = EU 
E. Fa A 
L L L 
E Q A A | 
= (UAx+VAy) =Ley (UAX+VAy) 


(1) A força residual é, assim, a força que, num dado 
instante, uma sujeição suporta. 
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É também fácil deduzir que o esforço longitu- 
dinal de uma barra MF de um sistema arti- 
culado no espaço está relacionado com as com- 
ponentes U, V, W do deslocamento de um dos 
seus nós, pela expressão: 


A 


Fig. 1 


= L Pur (UAx+VAy a WAz) em que. 


E Q 
ME TH Ax=xy—x; Ay =yy—Y ij 


Àz == 2zM — Zg 


sendo : 


E, o módulo de elasticidade do material 
L, 2, o comprimento e a secção da barra MF 
Xu Yms Ga € Xp, Yp; 2; às coordenadas 


iniciais dos extremos da barra. 


As componentes Xy» Ly Ly é Xgg Los Ls 
em relação a um sistema de eixos coordenados 
tomado para referência, dos esforços exercidos 
pela barra MF sobre as sujeições dos nós M e E, 
em conseguência das relaxações U, V, W, impos- 
tas em M, mantendo-se fixo o nó F, serão: 


— Xu = Xp = fyp (4x2. U + dx. dy.VA- 
+ àx.Az.W) 


— Tu = Tp = fa (dy. dx-U + Ay2.V + 
+ ày.àz.W) 


— Zu= 2Z,= ty (Az. Ax.U+4z.Ay.V+H 
dat: W) 


e TT 


Estas são as relações que equacionam o pro- 
blema. Delas poderiamos obter os factores de 
operação. Consegue-se porém uma melhor sis- 
tematização dos cálculos se estes factores forem 
obtidos através dos chamados coeficientes de influência. 


7 — Estes coeficientes são as componentes dos 
esforços, segundo os eixos de referência, que se 
desenvolvem na sujeição de um determinado nó, 
quando se permitem relaxações unitárias, em 
qualquer uma das direcções coordenadas, à sujei- 
ção de um nó ligado ao considerado por uma 


barra. Ássim, XYE é o coeficiente de influência 
do nó F na direcção do eixo Ox, quando se dá 
uma relaxação unitária, na direcção do eixo Oy, 
ao nó M da barra MF, 


Poder-se-à então escrever : 
e, e, E, 
X=xx*Ut-xyp VA zzW; 
a, 
Xi == Y Er . 


o que, comparando com o sistema anterior, per- 
mite escrever : 


2, ' 
RAS Dl 4 (4x)? 


— yym= YYrStm (dy) 


e- Zzu = 22 = ye (dz)? 


— Xyu=XYy =fy (áx: dy) = yxp=— yxy 
— Yu = YZ ='fyr (dy dz)=2y=—2yy 
— ZXy = 2X = fu (Az. Ax)=xz,= —xX2y 


É interessante verificar que estes coeficientes 
gozam da mesma propriedade dos percursos uni- 
tários de carga das equações de Maxwell : 


Outro facto interessante a realçar é a inde- 
pendência destes coeficientes no que respeita à 
formação dos 4 4, pois, sendo obtidos pelo pro- 
duto de dois factores, tanto faz definir estes 
como sendo 4x =xm— XE «.... oU dx = xp— 
«. , desde que o critério seja sempre o 
mesmo para as três variáveis x, y, Z. 


— WKM ves 


Resta referir que estes coeficientes dependem 
apenas do sistema de unidades utilizadas (1) e 
da configuração da estrutura em si, podendo ser 
facilmente obtidos se se seguir a sistematização 
que o Quadro 1 indica, para a estrutura referida 
na fig. 2 


QUADRO AUXILIAR 


L ) = —— 

Barras 5 ' L3 
em Kglem? mm* 

| Kgtem? 

| AB 400 2.000,000 I0O 0,0328 

| B€ 400 » I0O 0,0326 

CD | 400 » I0o 0,0326 

A D | 400 » 100 0,0328 

AC 550 » 100 0,0126 

B D | 550 » 100 0,0177 

+Y 


Fig. 2 


Este quadro diz respeito, como se referiu, à 
estrutura plana da fig. 2; por isso nele não apa- 
rece a variável z. No caso de problemas no 
espaço, o aparecimento de z só complica o pro- 
blema na medida em que acarreta maior volume 
de cálculo. 


8 — Os coeficientes de influência não são os 
factores de operação, porque um nó é, pelo 
menos, formado por duas barras. Assim supo- 
nhamos que ao nó A estão ligados os nós Be € 
(fig. 3). Então a relaxação UA de A, estando B 


(1) As suas dimensões são as de força por unidade 
de comprimento, 
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QUADRO I (coeficientes de influência) 


Unidades : quilo, centimetro 


SS Se 


DADOS ET yy XyY=*XY 
é 4 5 ai 
I 2 3 | | 6 7 8 
Barras pe Cite cm iai santo VERRENEE. 
| col. 3 >< col. 4 
9 AX Ay col. 1>col.2 | col. 1>< col. 3 | col.2> col. 4 | col. 3>< col. 5 ou 
col. 2X col. 5 
A B 0,0328 o — 400 o — I3,12 o 5248 o 
B € 0,0328 400 o 13,12 o 5.248 o o 
CD 0,0328 o 400 o 13,12 o 5.248 o 
AD 0,0328 400 o 13,12 o 5.248 o | o 
AC 0,0126 400 — 400 5,05 — 5,05 2.020 | 2.020 | — 2020 
BD 0,0177 400 400 7,08 7,08 2.832 2.832 | 2.832 
| 
Nota: As barras tanto podem ser tomadas no sentido AB, BC.... como, ao contrário BA, CB..... O neces- 


sário é manter a mesma convenção ao estabelecer os valores de aX e Ay para cada barra, isto é, as diferenças entre 
as ordenadas x e y dos extremos de cada uma delas. Preenchidas as colunas 1 a 3, os valores das restantes obtêm-se 
formando os produtos indicados por baixo do número de ordem da respectiva coluna. 


e C fixos, origina nas sujeições destes nós os 
esforços Fs, Fc, cujas componentes segundo os 
três eixos coordenados, são: 


a, 
XX em DB; 
1, 


XX é em E 


Ya =U, > | YXas em B; 
| YXac em € 


==» 


De um modo geral, e em virtude do já citado 
princípio da igualdade de acção e reacção, pode- 
remos dizer que o factor de operação do 
nó A éa força Fa, cujas componentes segundo 
as três direcções coordenadas, devido à relaxa- 
ção UA, são: 


Hg tim Ea Da RH em À 
Ya=—UAZayx em A (2) 
Za = — UA É. E% em A 


Do mesmo modo se obtinham os factores rela- 
tivos às relaxações Va e Wa. Os somatórios 
estendem-se a todas as barras ligadas pelo nó A. 
No Quadro II ainda referente à estrutura da fig. 2, 
preenchido a partir do Quadro I, sistematiza-se o 
cálculo destes factores, de forma a conseguir-se 
a sua obtenção de um modo automático. Para a 
completa compreensão do modo de proceder são 


Z,=U, x |zx,p em B; get . 
pues, necessárias, no entanto, algumas considerações e 
Zxac em € desenvolvimentos. 
QUADRO II (factores de operação) 
' Tipo I - 3 5 | | 
Número de ES ds" A ai XA YA YD | Somas 
relaxação | XB Xe | Xp YB Yc | | 
= Ed = So dias E 
I UB =I — BoBo 5248 2832 | — 2832 o o o 2832 o 
2 Uçg=1 5248 | — 7268 o 202.0 2020 | — 2020 o o 
3 UD=1 2832 [o — BoBo 28932 o 5248 o — 2832 o 
4 VB = I — 2832 o 2832 | — Bo8o o o 5248 2832 o 
5 Vc=1 [o 2020 o — 7268 || — 2020 2020 5248 o 
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Consideremos por exemplo, a relaxação Usp, 
isto é, o deslocamento, segundo Ox do nó B, 
estando fixos A e €, As barras que cruzam em 
B são AB, BC e BDe por consequência Xp será 
obtido pela soma dos coeficientes de influência 
destas 3 barras. Os outros nós estão ligados a B 
apenas por uma barra e os seus factores, quando 
o nó B se relaxa, são assim os próprios coefi- 
cientes de influência destas barras. Convém ainda 
frizar a seguinte correspondência entre os Qua- 
dros Ie: 


à 41], X) de II corresponde (xx) de 1 
x (V, à » id (yy) » 
5 (UV, VXI : (Xy, 9%) » 


Formemos, então, alguns dos factores do qua- 
dro II: 
AB AC BD 
[Xe=— (045248 + 2832) = = 8080 (xx) 


|Xe= + 5248 «= 5248 (xx) 
Us=1 (Xp = + 2832 = 2832 (xx) 
Ys=—(0+ oO +2832)=--2832 (yx) 
| Te = 0 = É (yx) 
| BC CD  AÉ ho 
Xp = 0 - (xy) 
Xc=—(0+o0 — 2020) = + 2020 (xy) 
Ve=14Xp= 0 =" 0 (xy) 
= 0 = 0 (yy) 


He - (O + 5248 + 2020) = — 7268 (yy) 


Repare-se que, de acordo com as fórmulas (2), 
os factores dos nós relaxados são negativos e os 
dos nós fixos, positivos. 

Uma última observação diz respeito à inclusão 
embora distinta, de Xa, Ya, Yp. Na verdade 
estes factores não são necessários ao cálculo da 
estrutura da fig. 2, pois o nó À é fixo e o nó D 
só pode sofrer a relaxação Up. Mas as suas for- 


mações permitirão verificar o Quadro II, pois a | 


soma de cada uma das suas linhas será nula. 
Além disto, permitirão, como no exemplo adiante 
apresentado se verá, calcular as reacções de apoio. 


à 


9 — Calculados os factores de operação, temos 
a «ferramenta» necessária para realizar o processo 
da relaxação, isto é, a série de aproximações suces- 
sivas que levarão ao conhecimento das deforma- 
ções UA, Va, WA que, em cada nó, tornam nulas 
as componentes X, Y, Z das forças exteriores. 

Southwell demonstrou analiticamente que a 
série de resultados obtidos pela relaxação suces- 
siva de um sistema equilibrado de forças resi- 
duais é uma série convergente. 

A este tipo de relaxação, em que se liberta de 
cada vez apenas a sujeição de um nó, mantendo 
todos os outros fixos, chamou o seu autor relaxa- 
ção de nó (joint relaxation). 

O facto de a série ser convergente não justi- 
fica só por si a adopção de este método como 
ferramenta de cálculo de estruturas; é necessário 
que esta convergência se consiga com rapidez 
tal que a aplicação desta técnica seja, na ver- 
dade, prática. Ora verifica-se que, quase sempre, 
isto não acontece com a relaxação de nó, ou que, 
pelo menos, a convergência pode ser muito apres- 
sada com outros tipos de relaxação, que adiante 
indicaremos. 

Considera-se, geralmente, que, para efeitos 
práticos, as forças residuais são consideradas 
como anuladas quando o seu valor atinge 1º 
do valor inicial; mas será sempre o problema 
em si, que indicará a precisão necessária (1). 

As forças residuais iniciais são as forças exte- 
riores, pois são estas as que correspondem às 
relaxações nulas. 

As operações são feitas num quadro, dito de 
relaxação, e apenas utilizando operações aritmé- 
ticas elementares. 

Antes de terminar esta alínea, fazemos a apli- 
cação da relaxação de nó, Quadro III, ao cálculo 
da estrutura que temos vindo a considerar, fig. 2. 

Como se vê, a convergência é bastante lenta; 
não se achou conveniente levar as operações até 
ao fim para poder servir de prática às pessoas 
interessadas em o fazer. Convém no entanto 
dizer, para maior realce dos capítulos seguintes, 
que só se consegue terminar esta convergência 
ao fim de umas trinta e tal operações. 


10 — Quando relaxamos as sujeições nodais de 
uma estrutura, pretendemos conseguir dar a essa 


(1) Lógicamente, a precisão estará ligada com a «cer- 
teza» do valor fixado às acções exteriores. 
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QUADRO III (relaxação) 


Unidades : quilo, centimetro 


o Valor 
E da XB Xc XD YB pio 
relaxação 
F. iniciais) 1000 o o O o 
I O/127 |—1000] 655! 353]-353] o. 
o | 655| 353/-353| O 
2 | o,o8o 267 |—655| o | o | 180 
— 267 o 353 | —353 | 180 
| MBLITMIMI DL BIAL. 
294 o o | —226 180 
4 | —oo280] 79 | o | —79 | 226] o. 
473 o —"9 o 180 
A 0,0586| —473 | 307 JA mm 
o 307 88 | —167 180 
2 0,0423| 221 | —307 61 81. 8%. 
221 o | 88 | —167| 265 
s| o0365| o | 4] o | o |-—26s 
221 74 | 88 | —167 o 
| ooma-2r| 17] 98 |-8| o 
o 221 | 166 | —24s o 
4 | —o,og04 86 o | - 86 245 o 
86 | 22r| 80 | o | o 
2 0,0304 160 | —221 o o 62 
“| o| Bl alo 
I 0,0303 —246 158 | 86 | —86 | o. 


| o 158 


| 


estrutura a deformação final que esta terá quando, 
por si só, suporte as cargas exteriores. Ora o 
deslocamento que um nó pode sofrer, quando os 
outros a que está ligado são mantidos fixos, é 
bastante reduzido e apenas obtido à custa da 
deformação das barras que o definem. Por con- 
sequência, a sua força residual é facilmente anu- 
lada por pequenas relaxações, visto que, apesar 
de pequenas, originam esforços elevados nas 
barras. Compreende-se assim que, em estruturas 
muito deformáveis, a convergência (isto é, a 
obtenção da deformada final) por sucessivas 
relaxações de nó seja muito lenta, e que o uso 
desta só por si seja insuficiente. 

Felizmente a aplicação do princípio da sobre- 
posição de efeitos permite definir outros tipos 
de relaxação que convenientemente aplicados, 
facilitam o atingir-se com rapidez a convergência 
procurada. 

Consistem, simplesmente, em escolher as rela- 
xações que mais rapidamente conduzam a estru- 
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tura à sua deformação final. Assim, por exemplo, 
nós sabemos que a estrutura da fig. 2, ao defor- 
mar-se sob a acção de F, se desloca no sentido 
da força que a solicita, fig. 4. Podemos relaxar 
os nós Be C separadamente, relaxação de nó, 
mas a deformação conseguida é muito inferior à 


£ 


Fig. 4 


obtida, se relaxarmos, por exemplo, simultânea- 
mente B e €. Como a estrutura fica menos sujeita, 
só se consegue anular as forças residuais à custa 
de maiores relaxações; isto é, realiza-se desta 
forma uma convergência rápida da estrutura 
deformada. A este tipo de relaxação chama 
Southwell relaxação de grupo (group relaxation). 
Obtêm-se os seus factores de operação, agru- 
pando convenientemente os correspondentes a 
cada nó. 

Podem ser muito variadas; à sua conveniente 
escolha está ligado, em certas estruturas, O 
sucesso deste método. 

É no estabelecimento destas relaxações que o 
engenheiro terá ocasião de pôr à prova a sua 
experiência e intuição; só o conseguirá correcta- 
mente se, desde o início, compreender a maneira 
como a estrutura se deforma. 

Para realçar o grande interesse das relaxações 
de grupo, resolve-se no Quadro V o cálculo da 
estrutura da fig. 2. 

Préviamente forma-se o Quadro IV pela junção 
de três grupos de factores ao Quadro II. O pri- 
meiro foi já justificado; o segundo, do mesmo 
modo, resulta da observação de que o nó € se 
desloca no sentido positivo dos eixos O, e O, e 
de que é mais fácil obter o seu deslocamento 


QUADRO IV (factores de operação) 


Unidades : quilo, centimetro 


Tipo | | 
de XB | Xc XD YB Yc XA YA YD Somas 
relaxação | 
=|| === ss coa E ia 
É UB=I — Bobo | 5248 2692 | — 2832 o o o 2832 [o 
- Uc=1 5248 |—7268| o | O 2020 | 2020 | — 2020 o o 
E Up=1 2832 o — Bo8o | 2832 o | 5248 o — 2892 o 
g VB=I 2832 o — 2832 | BoBo o o — 5248 | — 2832 o 
é VE = É o | 2020 | O o | —r268 | — 2020 | 2020 — 5248 | o. 
g 3 Up= Uc=1I|—2892| — 2020 | 2832 imã 2832 | 2020 2020 | — 2020 | 2832 o 
z a 5 Uc=Vc=1I| 5248 | — 5248 o o — 5248 o o 5248 o 
| e “m Up= —Ve =1I| 5664 o - a dias IO.912 o 5248 | — 5248] — 5664. o 
final se se relaxar simultâneamente na direcção Ve = — (8) = — 0,1013 cm 
do eixo dos xx e do eixo dos yy. 
Já o terceiro grupo tem origem diferente; ele Ve = + (7) = 0,0620 + 0,0178 + 0,0052 = 
resultou da necessidade de anular, depois da du | 
relaxação tipo 7 do Quadro V, as forças residuais ai 
XD e Ye. E ” 
O conhecimento da deformação “da estrutura QUADRO V' (relaxação) 
serviu, neste caso, para nos guiar na atribuição Unidades : quilo, centímetro 


de sinais a Up e Ve. Aliás, há sempre vantagem 
na exacta atribuição dos sinais às relaxações que 


| Valor da 
definem os factores de operação; as relaxações | relaxa- | XB 
a fazer serão então positivas, se se quiser ter a es 
certeza de estar a deformar convenientemente a e 
estrutura (7). o, 1240 |— 1000 
O cálculo a seguir apresentado é levado, para o 
r me aa o 1620 | — 456 
completa compreensão, até à obtenção dos esfor- 6 
ços nas barras. o,0620 Es 
— [91 
Deformações totais ni di 418 
207 
0,09355 | — 28 
Us = + (1) + (6) = 0,1240 + 0,1620 + “| = 
+ 0,0355 + 0,0460 +- 0,0105 + 0,0460 | — 130 ! 
| e — I30 
+ 0,0137 + 0,0017 = 0,394 cm 6,0175 93 
Uc = + (6) + (7) = 0,1620 + 0,0620 + asse! a 
—+ 0,0460 ++ 0,0178 + 0,0137 + 
oo1os | — 83 
+ 0,0052 = 0,3067 cm a) 
0,01 — 38 
Up = + (8) = 0,0740 + 0,0212 + 0,0061 = a 
0,0052 27 
== 0,1013 cm = 
0,0061 35 
(1) Deve-se dizer, que por vezes (não é o caso do 
Quadro V), mesmo atribuindo bem os sinais, se é obri- | 0,0017 


gado a fazer relaxações negativas para desfazer relaxações 
positivas exageradas. 


Verificação 


Forças residuais 


XB XC XD 

| 1CCo o | o 
| Us =0,3934 — 3178 2065 1114 
Uc = 0,3067 1ÓIro — 2220 O 
Up = o,roI3 207 o — 819 
VB == — o, 1013 287 o — 287 
Vc = 0,0850 o 17I o 

FEAR 


Reacções 
YB | Yc ca XA | ma — YD 
o | o 

— 1114 | o o o IIT4 
o | ézo ózo — 620 o 

287 532 o Esso 287 
819 E o — 532 — 287 

o — mo | gt 171 446 

8. go. | — 981 “+98 — 986 


Esforços nas barras 
Obtêm-se a partir da fórmula: 
Pur =L fue (4x U + 4yV) 
Assim para a barra AC, será; 
Pac = 0,0126 kglem?; L==550 cm; 
Ax == 400 cm; dày=— 400 cm 

U = Uc— UA = 0,3067 cm; 
V=— Ve— Va == 0,0850 cm 


Bic = 550 > 0,0126 (400 = 0,3067 — 


— 400 >< 0 (0850) = 615 kg 
Barras A B BC CD AD ne| BD 
Esforços 532 | — 455 32 | 615 | — 742 | 


Como se vê, a aproximação conseguida é bas- 
tante boa: as reacções de apoio, exactamente 
iguais a 1.000 kg, são obtidas com um erro 
de 2 “hj. 


11 — Entre as possíveis relaxações de grupo, 
Southwell definiu e estudou, com caracter de 
generalidade, uma que designou de relaxação de 
bloco (block relaxation). 

Tem especial aplicação em estruturas sujeitas 
a grandes deformações. Estas serão mais rapida- 
mente atingidas se, por exemplo, dividirmos a 
estrutura em dois blocos (no caso da fig. 5: 
A, B, €, D, e E, F, G, H) e, mantendo-os inde- 
formáveis à custa das suás sujeições, os transla- 
darmos, relativamente um ao outro, como se 
indica a tracejado na figura. 
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O trabalho realizado pelas forças exteriores 
nesta translação é absorvido pelo trabalho interno 
das barras que ligam os dois blocos. Este traba- 


G o H 


mo 


ma 


Da 


Fig. 5 


lho origina, nas sujeições respectivas, forças que 
anularão as resultantes das acções exteriores 
sobre os dois blocos, pois o movimento destes 
em relaxação livre, só acabará quando isto aconte- 


cer. Quer dizer, se as acções sobre a estrutura 
formarem inicialmente um sistema em equilíbrio, 
a relaxação do bloco, ao dividi-las em dois gru- 
pos, origina ao mesmo tempo as forças necessa- 
rias para que cada um destes grupos formem, 
por sua vez, um sistema em equilíbrio. 

Mas então, cada um destes blocos poderá ser 
dividido em outros dois mais pequenos, com a 
certeza de que a cada uma destas divisões e con- 
sequente relaxação, corresponde uma maior apro- 
ximação da deformação final da estrutura (fig. 5, 
traço-ponto), objectivo a conseguir, do modo 
mais rápido possível. 


12 — É fácil, desde que se compreendeu a ima- 
gem física da relaxação de bloco, estabelecer as 
fórmulas que permitirão a sua sistematização. 

Antes porém, abre-se um parentesis para escla- 
recer uma dúvida que possivelmente se levan- 
tará: qual a razão porque a relaxação de bloco 
possui análise e fórmulas próprias, sendo afinal 
uma das muitas relaxações de grupo possíveis de 
estabelecer ? 

De facto, quando se falou deste tipo de rela- 
xação disse-se que os seus factores de operação 
se obtinham simplesmente pela sobreposição dos 
factores de operação relativos aos nós abrangidos 
por esta operação. Parece então, que na primeira 
relaxação de bloco da fig. 4, bastaria considerar 
os factores dos nós E e F, os únicos relaxados, 
para, somando-os, se obter o factor de operação 
da relaxação de bloco considerada. 

Assim seria se não desejassemos atingir o mais 
rapidamente possível a deformação final da estru- 
tura, fixando aqueles factores não para uma rela- 
xação qualquer, mas sim para aquela que, como 
se disse, anula as forças actuantes em cada bloco 
e permite (fig. 5, 2.º relaxação) novas aplicações 
sobre cada um dos blocos resultantes, pois nestes 
ainda actuarão sistemas equilibrados de forças. 

A primeira coisa a fazer será então achar o 
valor daquela relaxação. 

Considere-se ainda a fig. 5. O bloco ABCD 
mantém-se fixo; os seus valores terão um indice f, 
e os do bloco móvel, EFGH, são diferenciados 
pelo índice m. 

Se designarmos por U a relaxação procurada, 
segundo o eixo Ox, poderemos escrever: 


ê ap RE 
- Xi =X = U 2 xx 


tm 


E 


— Yin = Te = U 2 YX 
tm 

ami: E = Zi = U Ê ZX 
fm 


em que X, Y, Z são as componentes das forças 
desenvolvidas sobre os blocos móvel e fixo pelas 
barras a que o somatório se estende, isto é, as 
barras EC, ED, FC, FD que ligam os dois 
blocos. Os coeficientes de equivalência xx, yx 
e zx já se sabem calcular e U será portanto 
determinado pela igualdade a estabelecer entre 
as componentes daquelas forças e as das acções 
exteriores actuantes sobre os dois blocos: no 
caso da fig. 5 e para o sistema de eixos arbi- 
trado, estas são horizontais e portanto U será 
obtido a partir de X. 

Determinado U e realizada a relaxação, as 
forças residuais sobre as sujeições dos nós E e F 
na direcção Ox, serão: 


Fe = Re — Xe; Fr=Re— Xr 


Re e Rr são as acções exteriores sobre os nós 
E e F; Xe; e Xr são as acções exercidas pelas 
barras sobre os mesmos nós: 


A ] 
X=—U?Z' xx; Xp=—-UZxx 
E E 


2' e 2' dizem apenas respeito às barras que 
E E 


se cruzam nos nós E e F, respectivamente. 

E são estas as expressões necessárias à aplica- 
ção sistemática da relaxação de bloco. Num dos 
exemplos que a seguir se apresentam, esta rela- 
xação é aplicada sucessivamente de forma que 
se consegue, por fim, ter sobre as sujeições for- 
ças residuais que originam pequenas deformações 
da estrutura e que, portanto, podem ser anuladas 
pela aplicação sucessiva da relaxação de nó, 
auxiliada por aquela relaxação de grupo que foi 
achado conveniente aplicar. Isto é, a máxima 
rapidez da convergência obtém-se pela criteriosa 
aplicação dos três tipos de relaxação; e quando 
se tiver adquirido a sensibilidade e prática sufi- 
cientes, poder-se-á concluir que o método da 
relaxação é na verdade uma poderosa ferramenta 
de cálculo de estruturas articuladas. 

Conclui-se esta alínea com a apresentação de 
dois exemplos. O primeiro refere-se ainda à 
estrutura já considerada na fig. 2; achou-se que 
teria interesse comparar as aplicações dos três 
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tipos de relaxação ao cálculo de uma mesma 
estrutura, embora de ante-mão se saiba que a 
relaxação de bloco não está especialmente indi- 
cada para este caso. 


O segundo exemplo é um caso típico de apli- 
cação deste tipo de relaxação. 


1.º Exemplo : 


Fig. 6 


a) Valor da relaxação de bloco (X=U 2 XX E 
ft, m 
1000 = U x O de AB 
2832 de AC 
| 2020 de AC 
o de AD 


1000 = U> 4852 donde U = 0,2061 cm 


b) Acções exercidas pelas barras sobre as 


sujeições : 

H=—U EF xx=— 0,2061 >< 
B 

Se) o de AB 

| 2832 de BD 

Y=—UI'xy=— 0,2061 >< 
B 

A o de AB 

2832 de BD 

Xc=— U E'xx = — 0,2061 >< 
E 

< o de CD 

2020 de AC 

Yc=—UIxy=— 0,2061 x 
Cc 

x | o de CD 

| — 2020 de AC 

X= Ul'xx=— 0,2061 >< 
D 

| o de CD 

2832 de BD 


c) Forças sobre as sujeições após a 


— — 584kg 


— — 584 kg 


= — 416 kg 


= 416kg 


584 kg 


relaxação de 


bloco (F=R — X): estas forças e as deformações 
que originam estão indicadas na fig. 7 (a) e (b). 


Fig. 7 


QUADRO VI (Factores de operação) 


Número Tipo de relaxação XB Xc XD YB Yc | XA YA YD Somas 
= da | a NA a TS 
I Us = 1I |—Boêo 5248 2832 | — 2832 o o o 2832 o 
2 Ug= 5248 | — 7268 o o 2020 2020 | — 2020 o o 
3 Ud = + 2832 | o | — 8080 2832 o 5248 o |— 2832 o 
4 Vp =—I 2832 | o |—2Bg32 godo o o | 5248 2832 o 
5 Vec= íI [e 2020 o o | — 7268 || — 2020 2020 5248 [o 
6 Us = Up = 1 |—-5248| 5248 | — 5248 o o 5248 o o o 
7 Us = Uc = 1 |—2832 | — 2020 2832 | — 2832 2023 2020 | — 2020 2832 o 
QUADRO VII — Relaxação 2º Exemplo: 
Valor | 
Tipo 'da rela- Xc | XD YB Yc 
xação | | 
| —416 | 584 | —584 | 416 
6 | 0,0793 I6 | 416 | —416 | o o. | y 
o 168 | —sB4 | 416 
4. | opgas RR [me UR PR 
o |—97 | o 4I6 
5 | 0,0573 rrÓ | o | o | —46 
116 | — 37 | o o 
7 | 90723 de 205| 205 Ee 
— 36 168 | —205 146 
4 | 0,02593 o | mn | 25] o 
— 36 | 96 o 146 
5 0,0201 41 Ba o | —146. 
5 go | o o 
3 | OOIIQ o | —96 34 o 
s/ 0) Mm) q 
7 | 0,0374 —75 | 106 | —106 | n5. 
— 7º 106 | — 72 75 
3 | 00131 o | —I06 | 37. o 
a o | =83 75 
5 l|ooros 21 o o | —ms 
—49 o |—-95 | O 
| 4 | 0,0043 12 é |—=7T3 35 o. 
| 49 |—49 | — 12 o o 
| T |0,0048|-—-39 | 25 4 |-=14 | 0 QUADRO AUXILIAR 
Io | — 14 2 | —I4 o mm 
| | L E |. A ; 
paras em kicem?2 mm? | kgicm3 
Esforços nas barras — | — — —— 
es DE Ea 200 | 2.100.000 | 1.000 2,025 
Barras | AB BC CD | AD | AC BD CD, EF GH 200 2.100.000 500 | 1,318 
psi aids AD, CF EH 283 2.100 000 502 | 0,463 
Esforços 534 =” —g6o | 547 | 692 |—752 BC, DE, FG | 283 | 2.100 000 500 | 0,463 
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QUADRO VIII — Coeficientes de influência 


Unidades : quilo, centimetro 


ie E 


| | E se = 
Barras a A x Ay PAX BAY xx VYy Es 
W x 
A = ” SE! 
o S E E 2,625 [5] — 200 [8] 525 o 105 X( 10º | o 
CD. Er GH 1,318 200 o 263,6 o 52,72 X 10" o o 
AD, CF EH | 0,463 | 200 — 300 | 92,6 — 92,6 18,52 X 10º | 18,52 X 10º | — 18,52 x 10º 
BC, DE, Et 0,403 — 200 — 200 — 92,6 | — 92,6 | 18,52 >< 10º | 18,52>< 10! | 18,52X IOº 
1.º — Relaxação de bloco (corte 1,1 fig. 8). Ye=— 1750 kg ; Yr = 1750 kg ; 
-— Yc=— 1750 kg ; Yo == 1750 kg 
a) Valor da relaxação (X=U 2 xx): 
m,f 
Ê ? açã | te 3,3). 
3500 — U>< O de AC 3.º Relaxação de bloco (corte 3,3) 
18,552>< 10' de BC a) Valor da relaxação : 
18,52>< 10 de AD Uc = Uyu = 0,09450 cm 
10 O fideBD b) Componentes dos esforços das barras: 
3500 — Ux 37,04>< 10º ... E sad ; png 
= = — 1750 kg ; = e | 
- Uc = Up = Us = Ur = Uc = Uy = 0,09450 cm » é 8 E d 8 
Yc=— 1750 kg; Yo = 1750 kg; 
b) Componentes dos esforços das barras Ye=— 1750 kg;  Yp==1750 kg 


(X=EUZ'x; Y=+U Dx): Eos ape À , 

Forças sobre as sujeições após as três relaxações 

Xc = — 0,09450 x de bloco, fig. 9, e deformação presumível da 
estrutura, fig. 10. 


4 0 de AC 
18,52 10ºdeBC 1750kg o X 
Yc == — 0,09450 = 
2 | 0 de AC 
18,52><101deBC | org? 
Xp = — 0,09450 > 3.500 Kg 
XxX | 18,52=x10'deAD 
| O MA BD 1750 kg 
Yp = — 0,09450 x 
=x | — 18,52>< 10" de AD 3.500 K 
| E He PO ota , 3 


2.º — Relaxação de bloco (corte 2,2). 
na) Valor da relaxação : 
Us = Us == Uc == Ug = 0,09450 em 
b) Componentes dos esforços das barras 
Xe=Xr=— 1750 kg ; Xec=Xp= 1750 kg | Fig. 9 
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3.500 kg 


QUADRO X — Relaxação 
Unidades: quilo, centímetros 


Valor da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 14 12 
Tipos relaxação as A EA DESSE SE 22 ==5, ARS TERES PR SRS e 
1073 Xc XD XE XF Xg XH Yc YD YE YF Yc YH 
F. iniciais o o o o 1750 —I750 — 3500 3500 —3500 3500 — 1225 2225 
14 32,00 — 1185 o — 969 o 1185 1561 1185 — 1185 2154 —3595 1185 —3698 I 
—1I85 o — 969 9 2935 —2315 Sais || =2M0 | = os | — 49 | —248 
o — III o — 50 1306 IIII —TI11 4270 — 1861 2408 — III 


— 1185 — TILI — 969 — 50 4241 922 — 1204 1204 so. — 1956 
26,77 o o 496 992 | —2408 911 o o — 49 992 
— 2000 2000 


— 
o] 


2 
8 


8 


— 150 
o 


a | 
om 
wo 
| 
o» 
o 


7,50 
759 
— 1700 


9 
AR ARS 
1400 — 1400 1400 
797 — 621 208 
— 360 466 — 215 
7 


347 


1278 2174 — "45 
— 2000 — 2000 | 1000 


— "100 oo o o o 7o0 
EAR SECA 

112 O o 

o o 75 15 


2386 — 1070 — 1080 
— 2200 I100 r100 


186 30 zo | — 734 1573 | —8Bro | 87 | — 583 
333 439 333 | — 333 — 1040 


E 
& 


SI O3/*S 
| EN 
Q QI | w 
AREA: 


+ 
m 


e Ca 75 a] 
mau 83 o 83 
o o o o 38 


QUADRO IX (factores de operação) 


Unidades : quilo, centimetro 


105,00 o |—I23,52 


o | 18,52 o o 18,52 


Log | 3 4 5 6 7 Pod sá T “ 2 | 
Número Tipo de relaxação O ma [a pa a a, MS o O E |  Somas 
Xc XD | XE XF XG XH Yc YD YE YE YG YH XA XB YA YB 

I Us= I>ÇI0-3 = 80,76 52,72 | o 18,52 o o o o o | 18,52 | o. o o 18,52 o 18,52 o 
2 Up= IX 1053 52,72 | — 89,76 18,52 o o o | o o 18,52 | o S | O 18,52 o |— 18,52 o o 
3 UE = IM IO | [8] 18,52 | — 89,76 52,72 o 18,52 o 18,52 [5] [a] o |— 18,52 o o [8] o o 
4 Ur = IX 0-3 18,52 | o 52,72 | — Bo,76 18,52 o |— 18,52 o o o 18,52 o o o o | o o 
5 Uc= IX 103 o | o o 18,52 | — 71,24 52,72 o o o 18.52 |— 18,52 o o o o o | o 
6 Uã= tójos 8 | o 18,52 o 5272 | — 71,24 o o |— 18,52 o o 18,52 o [o o o | [o 
7 Vc =— 1X 10-3 o | [e [e 18,52 | o o 247,04 o |— 105,00 |— 18,52 o o o — 18,52 |— 105,00 |— 18,52 | [o 
8 Vo = íI>xCroS o [a 18,52 | [5] O o | o |— 247,04 | 18,52 105,00 o o — 18,52 o | 18,52 | 105,00 | o 
[º) VE = — IX 10-3 o — 18,52 o o o | 18,52 | — 0500 |— 18,52 | 247,04 o |—1I05,00 |— 18,52 o o. o | - o 
18,52 | o | 18,52| 105,00 o |— 247,04 18,52 | 105,00 o o o o o 
| 18,52 | o o o |- 105,00 |-- 18,52 | 123,52 | o o o o o | o 
[o o o | o | o 

| 

| 


| | | | | | | 
I3 “aaa Ad o — 3704 o — 25,00 43,52 37,04 37,0. E 4 14233 |— 6204 | Boz: pa 37º | 9 — 18,52 ca — 18,52 | q 
Vc = — 2,35 X I0-3 | ' ' ' ' 37,04 37,04 42,33 4 127 104 | 8 | ' 92 | 
| VD= í1;Vp=2 | | 
4 | va= zógóxçios | — 3194 A mc o | 3704 | 4881] 3704 |— 3704 | 6733 |— 11233 | 3704 |— 115,56 | — 18,52 o | 18,52 | 105,00 o 
| | | 
LHC == 2 0-3 | AE | | 
t5 rt os Ray 18,52 | 3704 | —89,76 | 3420 o o |— 1852) anos |— 3704 | 1852 o o ci o 
—— a | | | 
Tó e ai e dis | v | = 18,52 18,52 | — 18,52 | — 18,52 o e = 18,52 18,52 a 18,52 18,52 o o o fo o 
JE = | | | 
17 e a | 18,52 18,52 | — 97,04 | — 37,04 18,52 18,52 |— 18,52 18,52 o o | 18,52 |— 18,52 De o o o o 
Uc = -3 | | | | 
18 UD E si eg = 3404. | — 3/94 18,52 18,52 o | o o o 18,52 |— 18,52 o o fam 18,52 18,52 18,52 18,52 o 
VE =— IX Io 3 | 
I9 VE ie E ond — 18,52 | — 18,52 o o | 18,52 I8's2 |— 86,48 86,48 | 247,04 |— 247,04 |— 86,48 86,48 o | o o o fo 
zo Ye cd Ea | o o || — 18,52 | — 18,52 |— 86,48 | 86,48 [o 
| | 


IX 10-3 | o o 18,52 18,52 | o o 247,04 |— 247,04 |- 86,48 86,48 


ce eine. ass o es O Co val. JM ASA Sr.) ds. es a A E 


o o a 


+ + ro 


a 
Wo, 
j -“ 
“ ' “e ne E 
Pita e di Cat ai Ui | e a O q O at 


E 


E = -"º * sas | 
no 7 E os 
E = . É l 
“ 
R DA E 
, . E Ed = “o 
o o - [a o. j | 
o. E = . = 
E E > o E 
= vo 
nó Lo J o 
.” E ao o | | 
ns = = N o l E do o 4 
= 7 . 
. a , a : = = = i 
t o o | 
DC ESJ- a == - | 
l = Ra .. = e 1” «e | 
E o o E - | 
' = ; 


Forma-se em seguida o quadro dos coeficientes 
de operação: primeiramente os relativos às rela- 
xações de nó e depois, a partir destes, os de 
várias relaxações de grupo. É na formação destes 
últimos que reside, em parte, o bom sucesso da 


HH 
no 


a, 
“ 


3 
eu 
Í 
I 
| 
: 
I 
Í 
vi 


a 


Fig. 10 


nossa tentativa de cálculo: nos números 13 e 14 
admitiu-se que os deslocamentos verticais dos 
nós são proporcionais às forças; na n.º 15 aten- 
deu-se à compressão da barra G H e nas n.º 16, 
17 e 18 aos deslocamentos horizontais ; as n.ºº 19 
e 20 são impostas pela própria operação de rela- 
xação e são ajustamentos dos n.º 13 e 14. 
Além da conveniente escolha das relaxações 
de grupo existe um outro facto com enorme 
influência na rapidez com que se consegue anu- 
lar as forças residuais. Consiste ele em que as 
relaxações verticais, tipo 13 e 14, fazem aparecer 
sobre as sujeições horizontais, forças'com o 


mesmo sentido em cada par de nós do mesmo 
nível, e vice-versa, 

Quere dizer, será necessário, quando se relaxa 
verticalmente ou horizontalmente, fazê-lo para 
além da anulação das forças residuais, isto é, 


500 Kg 500 Kg 

3.500 Ky (5) EE 
G 

3) E 

ia 7 

E 4 E 

-— Lry 

ES, | 

= ” 

C D 

-— IO 

o n 

º 7 

1.700 Kg 1800 kg 


A/N /NB 


dA 


9.700 kg fio 700 Kg 


Fig. 41 


de forma a originar nas sujeições forças com 
sentido inverso, pois que, relaxando em seguida 
na outra direcção, estas forças ficarão de novo 
com o sentido primitivo. No fundo, isto permi- 
te-nos, em cada operação de relaxação, dar à 
estrutura maiores deformações e por consequên- 
cia atingir mais rápidamente a deformada final. 

É esta a ideia orientadora da relaxação feita ; 
todas as suas operações se enquadram nela e 
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| | | 
6€gor—| Eigô | EglLir— | Sogr— | cz Gi | bz 9gS— EL z oz | o1 | or FS — o | + 
o | o o o | 6Lz61— o | anÊ'gr 1ÓgE | o a! rÓge | o | o 16gz — o | gogtr'o = HA 
| | | 
o o o o o cIg'gI | 12S2— eua o o o | I1z8z | IhSe— o o o lrigêrio—= DA 
ar aa 
o o o o getrr | LtSz gogte—| o tet-rr Lita o LtCz o o o LtSa— |ofLErio = dA 
o o | o o | 6fcz— | 6ogzi— [8 gEro€ | 6izz— | 6ogar— | 6Saz o [o (8) bfzz — o borzir'o— = IA 
g6gg— | 6gSr— o figS o o | qg6yg 6gtI | bzboz— o o o |-o 6gSr o o eltgo'io = GA 
| , 
LE+I gtrg LEtI o o o LEtri— | grig— o oLI6I [8 O LEta o o | o LLo'o — = dA 
| 
o o o o ortSr o o grrSI— o | o grH6S— | oL6:'Eb o gtrCr o o ia = Hr 
o o o | O o IL6S1—| IL6SI | o [6) o CotCh | tErrg— | IL6S1 o o o SEzog'o = 9N 
| | 
o o | [o o o 9068 | o o | o gobg — o 906g | Ega Eh—| 1CE-Cz | o go6g Lgogt'o = IN 
| 
o | o | o o | Ezggp— | oO o o ESRA o | Ezgo o l|lorrSz |[Eglzt—| Ezgo o iii = af 
| | ] ] 
o FEzE [o PEcE — o | o o FEzE o o | o o o FEzE |tLoSi—| q0o26 |zgbLi'o = an 
| | | | | 
oozE— | o 00ZE — o o | é ooc€— | o | O “q | o |B 00zE o orr'6 |11SSi—lcgaLi'o = 9N 
| oo€ | oof o | o o à | | ooSE o o o o 
= | ; | = | | = 
= Se E ums HA H 3) d E a o 
ERA VA | EX | YX A JA X | X X X X X srjoTÃ 
] 1 da ns Sa0)E XP[IN 
orode ap saojdray | SIPNPpISaI SESIOJ 


opÍPIYLIA — 1X ONAVNO 
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